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RESUMEN

Piedra Jara, A (2022). Sistema de control automatizado para optimizar tiempos en el proceso
de secado mediante el deshidratador del laboratorio de operaciones unitarias de ingenieria
industrial. Universidad Nacional de Chimborazo. Riobamba, Ecuador. La automatizacion es
una herramienta sumamente Util y necesaria al momento de mejorar e innovar procesos tiene
varios beneficios como son mejora en la productividad, calidad, seguridad, reduccion de

costes, flexibilidad, entre otros.

El laboratorio de operaciones unitarias empleado en las practicas de los estudiantes de la
carrera de ingenieria industrial de la Universidad Nacional de Chimborazo cuenta con un
deshidratador de bandejas que posee un sistema de automatizacién muy basico ya que solo
controla su encendido, apagado y nivel de temperatura pero no permite la variacion o
manipulacion sobre otras variables importantes que influyen en los diferentes procesos de
secado a realizarse en el mismo, cabe recalcar que en este proceso es vital la adquisicion de
parametros tales como temperatura de secado y peso, ya que servirdn para realizar
mediciones indirectas de otros parametros como la humedad relativa y también evitar que se

pierdan las propiedades del producto a deshidratar.

Al no poder controlar el flujo de aire en el deshidratador produce una demora en el tiempo
final del producto y la toma de estos datos no poseen gran variabilidad y no permite apreciar

cambios realmente notables en el producto durante el tiempo asignado a las practicas.

Debido a esto se realizd la implementacion de un sistema de monitoreo y control que permito
manipular las variables de manera que reduzcan los tiempos del proceso mediante la
instalacion de un motor trifasico y un variador de frecuencia para controlarlo. Esto permito
acelerar el tiempo del proceso de secado volviéndolo asi méas eficiente y reduciendo el

tiempo de duracion de este.



Palabras claves: Deshidratador de bandejas, Secado, Variador de frecuencia, Flujo de aire.



Abstract

Predra Jam, A (2022). Automated controkystem tooptimeze times i the drymg process through
the dehydrator of the industnal engineering unit operations hboratory. National Universty of
Chimborazo. Riobamba, Ecuador. Automation & an extremely useful and necessary tool when
mproving and mnovating processes. It has several benefits such as improved productivity,
qualxy, safety, cost reduction. flexibility. among others

The unit operations laboratory used in the practices of the students of the industrial enginecring
carcer of the National University of Chimborazo has a tray dehydmtor that has a very basic
automation system since it only controls its on, of f and temperature level. but & does not allow
the variation or manipulation of other important varables that influence the different drywng
processes 1o be camed out m #. #t should be emphasized that m this process the acquisition of
pammeters such as drying temperature and wesght is vital, since they will serve to camry out
mdirect measurements of other parameters such as relative humadity and also prevent the
properties of the product to be dehydrated from being lost.

Not being able to control the air flow in the dchydmtor produces a delay in the final time of the
product and the taking of these data does not have great varmbility and does not allow to
appreciate really notable changes in the product during the time assigned to the practices.

Due to this, the implementation of a monitoring and control system was carried ouwt that allows
the vaniables to be manipulated in a way that reduces the process times throegh the mstallation
of a three-phase motor and a frequency mverter to control it, This allows the time of the drymng
process to be accelerated, thus making it more efficient and reducing its durmation.

Keywords: Tray dehydrator, Drying, Froquency mverter. Air Flow
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INTRODUCCION

La Cuarta Revolucion Industrial, también conocida como industria 4.0, esta
cambiando la forma en que los negocios operan y, por lo tanto, los entornos en los
que se ven obligados a competir. Las organizaciones deben identificar las tecnologias

gue mejor satisfacen sus necesidades para invertir en ellas.

Segun NAJI (2018) “el desajuste entre las competencias demandadas por las
empresas Yy las ofrecidas por los trabajadores, es alin mas alarmante si tenemos en
cuenta que en el contexto de la IV Revolucion Industrial se viene gestando ya un
cambio en la gran mayoria de las ocupaciones” (p.3), es asi que la automatizacion
industrial es una herramienta fundamental para el control y mejora de procesos,
enfocandose principalmente en la reduccion de errores y facilitar el trabajo de los

operadores.

Mediante los avances tecnoldgicos de la nueva era se ha visto indispensable
la automatizacion y readecuacion a un nuevo nivel que permita obtener los datos
generados por el deshidratador de forma segura y eficiente. Es por esto que la
presente investigacion tiene como objetivo generar reportes a traves del disefio de un
sistema de control y monitoreo para el proceso de secado en el deshidratador del
laboratorio de operaciones unitarias de ingenieria industrial ya que este equipo es
muy necesario para el desarrollo de practicas dentro de la facultad de ingenieria de

la Universidad Nacional de Chimborazo.
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CAPITULO I. PROBLEMATIZACION

1.1 Planteamiento del problema

A nivel internacional la Cuarta Revolucion Industrial podria generar crecimiento
econdmico si logra una mayor productividad, eficiencia y una reduccion en los costos
operativos ( Mario Ramoén Duarte, 2018); con respecto a la region Latinoamérica y el
Caribe, los gobiernos deben desarrollar estrategias, con el fin de aprovechar al maximo
la tecnologia en el &mbito laboral, y al mismo tiempo mitigar los riesgos de expansion,
de acuerdo al informe de al menos cuatro organismos de desarrollo en la region,
Latinoamerica y el Caribe tienen un nivel de automatizacion decadente ya sea en ambito
laboral como académico (Mario Ramén Duarte, 2018), por lo tanto se evidencia que a
nivel internacional la automatizacion industrial ya sea en el &mbito académico o laboral

es muy necesaria y lamentablemente decadente en Latinoamérica y el Caribe.

En Ecuador muchas empresas y universidades a medida que ha creado la
demanda optan por mejorar el sistema mediante la adquisicion de maquinas automaticas
0 integracion de dispositivos programables en sus equipos para que realicen operaciones
requeridas ejecutando circuitos disefiados y programados en software (Quinteros, Zurita
y Zambrano, 2020), tristemente debido a costes de instalacion y dejando al ser humano
realizar tareas tediosas, peligrosas o insalubres, ademas de que no se tiene gran
conocimiento de los disefios de programacion en software aplicados al proceso
industrial (Quinteros, Zurita y Zambrano, 2020), con esta informacién se puede
evidenciar que en Ecuador varias empresas Y laboratorios de las universidades no son
repotenciados desde hace varios afios debido a los costos o falta de conocimiento,

volviendo la metodologia de aprendizaje obsoleta para los estudiantes.
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En la facultad de ingenieria de la Universidad Nacional de Chimborazo en el
laboratorio de operaciones unitarias, existe un deshidratador que posee fallas que
afectan el rendimiento del proceso de secado, provocando varios problemas dentro de
la produccidn principalmente en el tiempo. Los estudiantes tienen un maximo de 2 horas
para realizar las practicas en este equipo, ingresan las bandejas con el producto al
deshidratador y lo encienden, sin ningun tipo de control adicional sobre los factores que

influyen en el proceso hasta el resultado final.

El estudiante cada cierto tiempo debe abrir el deshidratador y extraer las
bandejas para notar si existe algin cambio fisico en el producto, haciendo de esto una
espera tediosa y un resultado no muy satisfactorio al distinguir minimos cambios para

la toma de datos que serviran para elaborar el informe una vez finalizada la préactica.

1.2 Objetivos
1.2.0 Objetivo General
Implementar un sistema de control y monitoreo mediante la automatizacion del
proceso de secado en el deshidratador del laboratorio de Operaciones Unitarias de
Ingenieria Industrial para optimizar el tiempo del mismo.

Objetivos Especificos

e Analizar las condiciones actuales del deshidratador mediante pruebas de
laboratorio para estudiar el proceso y mejorar el sistema de control y monitoreo.

e Cambiar el motor monofésico del ventilador del deshidratador a trifasico mediante
un redisefio o adecuacion mecanica de la maquina para obtener un flujo de aire
variable.

e Instalar y programar un variador de frecuencia en el sistema de control del

deshidratador con el ingreso de pardmetros del motor para controlar su velocidad.
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e Programar el controlador del deshidratador mediante software de ingenieria para el

registro de las variables del proceso en un reporte.

1.3 Formulacion del problema

¢Cdémo la implementacion de un sistema de control automatizado optimiza el tiempo

final del proceso de secado?

1.4 Justificacion

La presente investigacion fue realizada por una estudiante de la carrera de ingenieria
industrial y un grupo de docentes de la Universidad Nacional de Chimborazo. Los
motivos que llevaron a la investigacion e implementacion de un sistema de control y
montero en el deshidratador de bandejas del laboratorio de operaciones unitarias de la
Universidad Nacional de Chimborazo son el poder ejercer control sobre el proceso de

secado que se realiza en el mismo y optimizar el tiempo final del mismo.

Los estudiantes que han utilizado dicha maquina en las practicas del laboratorio
consideran de suma importancia el tiempo que se emplea en ella ya que al ser las
practicas de dos horas solamente no se aprecia gran cambio en el producto a deshidratar
y la implementacion permite controlar la variable del flujo de aire y por ende mejorar el
tiempo de secado de los productos, volviendo el deshidratador més atractivo para los
estudiantes y mucho mas dinamico por ello se procedid a cambiar el motor monofasico
que ahi existia por un trifasico que mediante un variador de frecuencia permite controlar
el flujo de aire y asi tener un mejor control sobre los procesos que se lleven a cabo en el

deshidratador.

Este estudio puede permitir muchas mejoras mas en maquina a futuro que la hagan

cada vez mejor y mas Optima para cualquier tipo de proceso ya que deja establecida una
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base de programacion y automatizacion solida sobre la cual se puede trabajar y efectuar
cualquier cambio necesario ajustdndose a la necesidad actual de los docentes y
estudiante que lo utilicen ademas de contar con un panel de control con varios elementos
que permitan apreciar no solo su temperatura y flujo de aire sino también si control de

voltaje y amperaje para verificar el correcto funcionamiento del deshidratador.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1 Antecedentes de investigacion

Brito y Espinoza (2016), realizan un proyecto de investigacion denominado
“Disefio de un sistema de control de temperatura con monitoreo de peso de un secador
didactico para realizar pruebas de secado” en la Escuela superior politécnica del litoral
para la obtencién del titulo de Ingeniero en electricidad especializacidn electronica y

automatizacién industrial.

El proyecto consiste en disefiar e implementar un control de temperatura
mediante el uso de un controlador Idgico programable de gama media, donde el usuario
tendra la posibilidad de establecer la temperatura que se considere iddnea para la
deshidratacion del producto, considerando las recomendaciones se establece que la

temperatura de bulbo seco favorable para realizar practicas debe ser de 50 C. (p.13)

Adicionalmente, se desarrollé en el programa computacional LABVIEW para
que el usuario observe las variaciones que tendrd el peso del producto conforme
transcurra el tiempo, también se registraron historiales de temperatura de bulbo seco y
peso del producto, los mismos que sirvieron para generar graficos que detallen el

comportamiento de las variables. (p.13)
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Se buscé optimizar el disefio del secador didactico, modificando las siguientes

partes:

e Puerta, se traba al momento de abrir o cerrar; por lo que se le realizara las
respectivas reparaciones ademas de tener perdidas de calor.

e Ventilador, el cual se encuentra ubicado en la parte posterior del secador y al ser
encendido de forma manual deja las aspas expuestas, con el riesgo de provocar un
accidente; por esta razon se elaborara un protector para las aspas que no afecte su

funcionamiento. (p.14)

Para terminar, se logré determinar un control de temperatura efectivo para el
secador que ayudd a la mejora de las caracteristicas del proceso mediante la
recirculacion de aire en el tinel permitiendo la pérdida correcta de peso necesario en los
productos. Las falencias en disefio del secador fueron corregidas, logrando una

reduccion considerable en los riesgos de uso mediante la optimizacion del proceso.

(p.52)

Se disefi6 un programa en el cual se visualiza el almacenamiento de los valores
de las caracteristicas importantes presentes en el proceso de secado. La fuerte influencia
de los parametros medidos en los calculos necesitados por los usuarios fue identificada,
por lo que se realizd una adquisicion exacta de datos para obtener un buen
comportamiento del proceso. EI PLC S7-1200 instalado en el tablero puede ser utilizado
en proyectos posteriores, ya que cuenta con caracteristicas suficientes para controlar

gran cantidad de equipos a través de modulos de expansion. (p.52).

Todo esto permitio reducir al minimo la intervencion manual en la operacion de

secado, dando como resultado un proceso completamente automatizado que facilita la
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visualizacion de datos necesarios para que el usuario pueda monitorear y verificar el

comportamiento de los productos que se introducen en el secador didactico.

2.2 Estado del arte

Se pretende ser un aporte para el estudio de la operacion unitaria de secado de
solidos, de manera que se presenta toda la informacion tedrica para realizar el disefio y
posterior implementacién para la automatizacion del deshidratador de bandejas,
facilitando manual de operacion para que los usuarios se familiaricen con los cambios
efectuados y realizar un correcto uso, evitando accidentes y dafio de equipos.

Bautista, Rodriguez y Rubio (2012), realizan un proyecto de investigacion
denominado “Propuesta de automatizacion e instrumentacion en un secador de
bandejas” en el Instituto Politécnico Nacional para la obtencidn del titulo de Ingeniero
en electricidad especializacion electronica y automatizacion industrial. El proyecto
consiste en disefiar e implementar un control de automatizacion e implementacion
mediante el uso de un controlador I6gico programable, donde el usuario tendréa la
posibilidad de establecer la velocidad de aire que se considere idénea para la
deshidratacion del producto y disminuir tiempos de proceso, considerando las

recomendaciones se establece que la temperatura de bulbo seco favorable. (p.55)

Cordova y Velazquez (2015) realizan un proyecto titulado “Automatizacion del
secador de bandejas para el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la ESPOL”, en este
se afirma que estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica implementaron el disefio
y construccion de un secador didactico para realizar pruebas de secado con lo que
facilitaba la manipulacion, almacenamiento y estudio de diversos productos que podran
ser usados en investigaciones y ayudando a desarrollar practicas para los estudiantes de

la carrera de Ingenieria Quimica. . (p.17)
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2.3.0

El secador tiene implementado un método de indicadores de distintos parametros
como lo son temperatura y peso, pero no posee un control eficiente en el proceso de
secado ya que el control de temperatura se realiza de forma manual mediante una

compuerta para mantener el Set Point deseado dependiendo del producto a secar. (p.14)

El creciente avance de la tecnologia en el laboratorio de operaciones unitarias
obliga a un redisefio y mejora de este secador didactico mediante soluciones de
automatizacion de gran eficiencia como se puede encontrar en un PLC de diferentes
marcas como Siemens o Rockwell Automacion brindandonos un mejor control del
proceso y obtencion de datos importantes para una base de datos funcional que ayudara

en investigaciones posteriores. (p.15)

2.3 Fundamentacion Tedrica
Proceso de Secado

Seader (2011) manifiesta que: “El secado es la eliminacion de la humedad ya sea

agua u otros compuestos volatiles de los sélidos, soluciones, lodos y pastas para obtener

productos solidos”.

231

Es importante saber que cuando se habla de secado, no debe vincularse con la
evaporacion, debido a que en este ultimo se debe llegar a una temperatura de ebullicion
para que el liquido sea eliminado. Mientras que en el secado el liquido es arrastrado por
corrientes de aire a una temperatura elevada, considerando que es menor que la de

ebullicion. (Seader, 2011 p.726)

Humedad
Para Geankoplis (2006), en la humedad (H) cuando existe una mezcla vapor de
agua-aire se define como cierta cantidad de kilogramos de vapor de agua por cada

kilogramo de aire seco. (p.570).
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2.3.1.1 Porcentaje de humedad

Geankoplis (2006) manifiesta que: “(HP) se define como 100 multiplicado por
la humedad real del aire, dividida entre la humedad de saturacion que tendria el aire si
fuera saturado a esa misma temperatura y presion” (p.579).

Ec.1

Hp = 100 H
p= Hs
Donde:
HP = Porcentaje de Humedad.

H = Humedad de una mezcla aire-vapor de agua.

HS = Humedad de saturacion.
2.3.1.2 Porcentaje de humedad relativa

Siempre que se habla del porcentaje de humedad relativa se debe entender que
es “la cantidad de saturacién de una mezcla de aire-vapor de agua; también en otros
escritos suele manifestarse como porcentaje de humedad relativa (HR), usando
presiones parciales” (Geankoplis, 2006, p.579).

Ec.2

H. = 1004
k= Py
Donde:
HR = Humedad relativa.

PA = Presion parcial del vapor de agua en el aire.

PAS = Presion del vapor de agua pura a la temperatura establecida.
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2.3.2

2.3.3

234

Secado durante el periodo de velocidad constante

Geankoplis (2006), manifiesta que, durante este periodo la superficie del solido
estd muy humeda al inicio y sobre ella existe una capa de agua. Esta capa se encuentra
siempre sin estar combinada y actia como si el solido no estuviera presente. La
velocidad de evaporacion con las condiciones establecidas para el proceso, no depende

del s6lido y es en esencia igual a la velocidad que tendria un area liquida en estado puro.

La evaporacion durante este periodo es similar a la que existe cuando se
determina la temperatura de bulbo himedo, y en ausencia de transferencia de calor por
radiacion o conduccion, la temperatura de la superficie equivale en forma aproximada,

a la temperatura de bulbo himedo. (Geankoplis, 2006)

Efecto de la velocidad del aire

Siempre y cuando no exista una transferencia de calor por conduccion y
radiacion, la velocidad (RC) de secado en la region de velocidad constante es
proporcional a h vy, por tanto, a G%8. El efecto de la velocidad del gas es menos

importante cuando si hay conduccion y radiacion. (Geankoplis, 2006)

Curva de velocidad de secado

2.3.4.1 Determinacion de la velocidad de secado

Siempre que se necesita determinar el contenido de humedad de equilibrio de
diversos productos no se puede pronosticar de tal manera que se hace obligatorio

obtenerlo mediante la via experimental realizando diferentes ensayos.

Si se desea obtener la velocidad de secado de un producto, primero se procede a
colocar una muestra del mismo en una bandeja. Cuando se trate de un producto sélido

este debe llenar por completo la base de la bandeja de tal manera que solo quede
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expuesta a la corriente de aire de secado la superficie de dicho sélido. Es importante
saber que la pérdida de peso de humedad durante el secado puede determinarse a
diferentes intervalos sin interrumpir la operacion, colocando la bandeja en una balanza

a través del cual fluye el aire de secado. (Geankoplis, 2006)

Geankoplis, (2006) manifiesta que: cuando se desee ejecutar experimentos de
secado por lotes, se debe observar determinadas cautelas para obtener datos Utiles en
condiciones que se asimilen lo mas posible a las que dominaran en las operaciones a
gran escala. La muestra no debe ser demasiado pequefia y debe introducirse en una
bandeja equivalente a la que se usara en produccion. Las relaciones de las superficies
de secado y las superficies de no secado o superficie aislada, asi como la profundidad
del lecho del solido deben ser exactas. La velocidad, la humedad, la temperatura y la
direccion del aire deben iguales y constantes para simular un secado en condiciones

invariables.

2.3.4.2 Curva de velocidad para secado constante.

Para Geankoplis (2006), los datos que se adquieren de un experimento de secado
por lotes universalmente se expresan como W del sélido hiumedo (sélido seco sumado
la humedad) a disimiles tiempos de t horas en el periodo de secado. Cabe recalcar que
estos valores pueden transformarse a datos de velocidad de secado con las siguientes
operaciones que se detallan a continuacion:

Inicialmente se recalculan los datos; si W es el peso del sélido hiumedo en
Kilogramos totales de agua mas sélido seco, y WS es el peso del solido seco en
Kilogramos.

Ec.3
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|

kg H0O
kg sdlido seco

/
Humedad libre X' (
\

X _W-Ws Kg totales agua

¢ lb totales de agua

Ws Kgde solido seco ¢ lb solido seco )

Geankoplis (2006), afirma que: Teniendo establecidas las condiciones de secado
constante, se establece el contenido de humedad de equilibrio (X*) kg de humedad de
equilibrio/kg de solido seco. Con este se procede a calcular el valor del contenido de
humedad libre (X) en kg de agua libre/kg de sélido seco para cada valor de (XT) para lo

cual se emplea la siguiente ecuacion:

Ec.4
X=X —X"

Una vez reemplazados los datos calculados en la férmula 4 se realiza la grafica

del contenido de humedad libre en funcién del tiempo en horas como se indica en la

figura 1.
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Figura 1. Curva tipica de velocidad de secado para condiciones constantes

a) Grafica de los datos como humedad libre en funcion del tiempo;
b) curva de velocidad de secado en funcion del contenido de humedad libre.

Fuente: Procesos de transporte y principios de procesos de separacién. Geankoplis, 2006, pagina 590.

Geankoplis (2006), manifiesta que: para conseguir la curva de secado a partir del

esquema antes expuesto se miden las pendientes de las tangentes a la curva en la figura
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1-a, lo cual proporciona valores de dX/dt para ciertos valores de t. Con esto se deduce

entonces la velocidad R para cada punto con la siguiente expresion:

Ec.5

L dX
A dt
Donde:
R = velocidad de secado.
LS = Kg de sélido seco usado.

A = Area superficial expuesta al secado

Cabe mencionar que el secado de diferentes tipos de solidos, bajo desiguales
condiciones invariables de secado casi siempre produce curvas de forma variables en el
periodo de velocidad decreciente, pero en general siempre estan presentes las dos zonas
principales de la curva de velocidad de secado; el periodo de velocidad constante y el

periodo de velocidad decreciente. (Geankoplis, 2006)

2.3.5 Métodos de calculo para el periodo de secado de velocidad constante

2.3.5.1 Método de curvas experimentales de secado

Segun Geankoplis (2006), el factor mas importante en los calculos del secado es
la duracion del tiempo requerido para secar un producto a partir de un contenido inicial
de humedad libre X1, hasta alcanzar un contenido de humedad X2. Para el secado en el
periodo de velocidad constante, es viable estimar el tiempo necesario mediante curvas
de secado obtenidas con lotes experimentales, o por predicciones de coeficientes de

transferencia de masa y calor.
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2.3.5

2.3.6

.2 Métodos de curva de secado

Para tasar el tiempo de secado de un lote, el mejor método consiste en obtener
datos experimentales reales bajo condiciones de alimentacion, area superficial relativa
expuesta, velocidad del gas, temperatura y humedad, que sean en esencia las mismas
que tendra el deshidratador que se usard en la practica. De esta manera, el tiempo
requerido para el periodo de velocidad constante puede determinarse directamente con
la curva de secado de contenido de humedad libre en funcion del tiempo. (Geankoplis,
2006, p.594)

Ec.6
t = tz - tl

Ecuaciones para predecir el secado de velocidad constante

Geankoplis (2006) afirma que: cuando se opera en estado estable, la velocidad
de transferencia de masa valer por a la velocidad de transferencia de calor. La velocidad
de eliminacion del vapor de agua (secado) esta fiscalizada por la velocidad de
transferencia de calor hasta la superficie de evaporacion, que suministra el calor latente

de evaporacién para el liquido.

Figura 2. Transferencia de masa y calor durante el periodo de velocidad constante

Fuente: Procesos de transporte y principios de procesos de separacion. Geankoplis, 2006, pagina 595.

La velocidad de transferencia convectiva de calor g en W (J/S o btu/h) desde el

gas T en °C o °F a la superficie del sélido a TW °C, donde (T-TW) °C = (T-TW) K, es:
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Ec.7

q=h(T —Ty)A

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor W/m?2K o btu/hr.pie?.°F; y
A es el area de secado expuesta en m2o pie?. Y la ecuacion del flujo especifico del

vapor de agua desde la superficie es:
Ec.8
Mg
NA == KyM_A (HW _H)
La cantidad de calor necesario para vaporizar Na mol.kg/s. m? o a su vez
(mol.Ib/hr. pie?) de agua, desechando los pequefios cambios de calor sensible.

Donde AW es el calor latente a Tw en J/kg (btu/lbm). Entonces la velocidad de

secado RC es:
Ec.10

q _ h(T —Ty)
AN, Aw

R, = = K, Mg (H,, — H)

1) )

Es posible calcular la RC mediante la ecuacion de transferencia de calor (1) o la

ecuacion de transferencia de masa (2), es mas confiable la de transferencia de calor.

Ec.11
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R KgH, 01 hrom? = 2= (7'- T °C) (3600) (57)

R Ib,H, 0| hr.pie? = % (7 -7 °F) (Inglesa)

Para predecir el valor de RC debe conocerse el coeficiente de transferencia de
calor. Para el caso de que el aire fluya paralelo a la superficie de secado a una
temperatura de aire entre 45 y 150 °C y una velocidad-masa (G) entre 2450 — 29300
Kg/hr. m?(entre 500 — 600 lbm / hr. pie?) o una velocidad entre 0,61 — 7,6 m/s (2,25

pie/s); h es igual a:
Ec.12
h = 0.0204G%% (SI)
h =0.0128G°8 (Inglesa)

Donde en unidades SI, G es vp kg/hr.mz2 y h esta en W/m2. K. En unidades

inglesas, G esta en Ibm/hr.pie2 y h en btu/hr.piez °F.

Cuando el aire fluye perpendicular a la superficie para un valor de G entre 3900

— 19500 Kg/hr.m2 0 a una velocidad entre 0,9 — 4,6 m/s (entre 3 — 15 pie/s).
Ec.13
h = 1.17G%37 (SI)
h = 0.37G%37 (Inglesa)

Para estimar el tiempo de secado durante el periodo de velocidad constante

tenemos la siguiente ecuacion:
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2.3.7

2.3.8

Ec.14

t

:RC*A*(Xl_XZ)

Efecto de la velocidad del aire

Geankoplis (2006), afirma que: Cuando no hay transferencia de calor por
conduccidn y radiacion, la velocidad RC de secado en la region de velocidad constante
es proporcional a h y, por tanto, a G%® El efecto de la velocidad del gas es menos

importante cuando si hay conduccién y radiacion.

Transferencia de calor por combinacion de conveccion, radiacion y conduccion

durante el periodo de velocidad constante

En una etapa de secado el calor solo se transmite al sélido por el método de
conveccion, desde el aire que esta rodeandolo hasta la superficie de secado. Con
frecuencia, el secado se lleva a cabo en un gabinete cerrado, en donde las paredes
irradian calor al sélido que esta secado. Ademas, en algunos casos, el sélido puede estar
depositado en una bandeja metalica, y también existe una transferencia de calor por

conduccidn a través del metal hacia el fondo del lecho sélido. (Geankoplis, 2006)
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2.3.9 Deduccién de la ecuacion para conveccion, conduccién y radiacion

Superficic radiante caliente
4

W

vgr Calor por radwiacion

Gas ) %
S e i » . 1gc Calor por Ay, 2 :
T Hy v ' convecciGn Superticie de secado
¥ %
2§ / Solido que se seca ¥s. T Hy (superficial)
_* 2,
NN Bandeja mcxzﬂica
|
S > aE Superficie ne somelida a secada
T H:y Calor de conduccion

Figura 3. Transferencia de calor y de masa en un solido en la superficie.

Fuente: Procesos de transporte y principios de procesos de separacioén. Geankoplis, 2006, pagina 602.

En la figura 3 se muestra un material solido, que esta secando por medio de una
corriente de aire. La velocidad total de transferencia de calor hasta la superficie de

secado es:

Ec.14

q=4qc+qr+qg

Donde:

(ge) es la transferencia convectiva de calor desde el gas a T en °C hasta la
superficie solidaa Ts en °C en W (J/s).

(gr) es la transferencia radiante de calor desde la superficie a Tr hasta Ts en W
(J/s).

(gk) es la velocidad de transferencia de calor por conduccion desde el fondo en
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2.3.10 Automatizacion de procesos y equipos

2.3.10.1 Razones para aplicar automatizacion de procesos y equipos

La automatizacidn de procesos y equipos en la actualidad es catalogada como un
campo que enlaza tanto conocimiento como experiencia, de distintas areas de la
ingenieria globalizada, ya sean: electronica, mecanica, industrial, quimica,
comunicaciones, etc. Esta pauta tiene como finalidad mejorar procesos y optimizar
recursos, ya sea que estos brinden productos o servicios, con el afan que no existan
errores dentro de los mismos. La automatizacién de procesos y equipos tiene como

principal razén el control, se puede derivar algunos como:

e Maniobrar el proceso de una manera segura y confiable.
e Optimizar el proceso para buscar cumplir los parametros de calidad.
e Evitar estancamientos en el proceso (cuellos de botella).

e Optimizar el consumo de energia y recursos.

2.3.10.2 Niveles de automatizacion

En las industrias se prestan los siguientes paralelismos de automatizacion:

PIRAMIDE CIM

Megabytes
en horas y minutos

hll Trr el .
Z=

kilobytes

en minutos

’algunos bytes
en milisegundos

NIVEL DE GESTION

.fiempo de transmision

NIVEL DE CONTROL
----------- o] NiVEL DE SENSADO

en microsegundos

Figura 4. Paralelismos de automatizacién.
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Fuente: Automatizacion (Gonzales, 2010, p.18)

2.3.10.2.1 Nivel de Sensado

Gonzales (2010), manifiesta que: en este nivel se habla de la instrumentacion,
conociendo los elementos a utilizar para recolectar la informacidn, considerando a los
sensores como elementos de medicion, y a los actuadores como los elementos de

control.

2.3.10.2.2 Nivel de control

En este nivel relacionamos a los actuadores y sensores para generar una gestion

0 acopio de datos. (Gonzales, 2010)

2.3.10.2.3 Nivel de supervision

Segun Gonzales (2010), en este nivel se examinan a todos los mecanismos de

control mancomunados existentes en una planta.

2.3.10.2.4 Nivel de gestion

En este nivel nos topamos con computadoras que nos ofrecen datos para
recopilar y atafier la informacion que involucra a la produccion y a toda gestion
vinculada, ya sea cantidades de produccion, de materias primas, de tiempos de procesos,

etc. (Gonzales, 2010)

2.3.11 Elementos para controlar y monitorear el secador

2.3.11.1 Motor trifasico

Segin (MOTOREX 2020), manifiesta que: los motores trifasicos son maquinas
eléctricas que transforman la energia eléctrica en energia mecanica mediante

interacciones electromagnéticas. Estan disefiados para funcionar con la potencia de
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corriente alterna trifdsica manejada en muchas aplicaciones industriales. Un motor

trifasico tiene dos partes principales:

e El rotor, que gira, es a menudo denominado jaula de ardilla porque consiste en una
red circular de barras y anillos que se parecen un poco a una jaula conectada a un
eje.

e EI estator, que lo hace girar, consiste en un anillo con tres pares de bobinas,

espaciadas uniformemente alrededor del rotor.

2.3.11.2 Variador de frecuencia

Los variadores o convertidores de frecuencia son sistemas que se encuentran
entre la fuente de alimentacion eléctrica de los motores eléctricos. Sirven para regular

la velocidad de giro de los motores de corriente alterna (AC). (S&P. 2020)

Para (S&P. 2020), en un variador de frecuencia la energia de la red pasa por el
variador y regula la energia antes de que ésta llegue al motor para luego ajustar la

frecuencia y la tension en funcion de los requisitos del procedimiento.

2.3.11.3 Visor de Voltaje

Segun el sitio web Definicion.com (2016), se llama voltimetro al dispositivo que
permite realizar la medicion de la diferencia de potencial o tension que existe entre dos
puntos pertenecientes a un circuito eléctrico. El voltimetro, por lo tanto, revela el voltaje

(la cantidad de voltios).
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2.3.11.4 Visor de amperaje

R., J. (2021), afirma que: el amperimetro es un instrumento de medicion
compuesto por un galvanémetro y una serie de resistencias conectadas en paralelo, y lo
que mide es la corriente eléctrica que pasa por un circuito. La medicion del amperimetro

se indica como Amperes (A).

2.3.11.5 PLC

Basicamente es el cerebro de la maquina es conocido como control logico
programable, es un elemento que ha comenzado a tener gran aprobacion para el control
de procesos industriales, al ser un dispositivo que procesa datos como temperatura,

tiempo, vibraciones, ruido. (R.,J. 2021)
2.4 Glosario De Términos Basicos

Humedad: “La humedad (H) cuando existe una mezcla vapor de agua-aire se
precisa como la cantidad de kilogramos de vapor de agua por cada kilogramo de aire

seco” (Geankoplis,2006).

Secado: “El secado es la eliminacion de la humedad (ya sea agua u otros
compuestos volatiles) de solidos, soluciones, lodos y pastas para obtener productos

solidos” (Seader. 2011).

Calor: “Es un tipo de energia que se produce por la vibraciéon de moléculas, y
esto provoca la subida de las temperaturas, dilatacion de cuerpos, la fundicion de sélidos

y la evaporacion de liquido” (Definicion.com. 2016).
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Temperatura: “Magnitud fisica que indica la intensidad de calor o frio de un
cuerpo, de un objeto o del medio ambiente, el cual es medido por un termémetro”

(Definicion.com. 2016).

HMI: Interfaz Hombre Maquina; conjunto de dispositivos que van a permitir una
comunicaciéon éptima entre el operario y la maquina o conjunto de maquinas.

(Definicion.com. 2016).

CAPITULO I1l. METODOLOGIA.

3.1 Disefio De Investigacion

Dado que el objetivo serd implementar un sistema de control y monitoreo para
el proceso de secado en el deshidratador del laboratorio de operaciones unitarias de
ingenieria industrial se recurrira a un disefio experimental porque los estudios se los
realiza alterando las variables, es decir, se cambiara las condiciones o circunstancias de
cualquiera de los elementos de estudio, para poder mejorar su rendimiento y luego

analizarlos.

Para el autor Velazquez (2020), la investigacion experimental es cualquier
investigacion realizada con un enfoque cientifico, donde un conjunto de variables se
mantiene constantes, mientras que el otro conjunto de variables se mide como sujeto del

experimento.

3.2 Tipo De Investigacion

La investigacion sera de tipo descriptiva ya que el problema es poco conocido,
y va dirigido al area de controles industriales y operaciones unitarias de manera

combinada, “la investigacion descriptiva se encarga de puntualizar las caracteristicas de
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la poblacion que esté estudiando”. (Velazquez, 2020) y experimental porque lo estudios
se los realiza deliberando las variables, es decir, se cambiard las condiciones o

circunstancias de cualquiera de los elementos de estudio.

3.3 Técnicas De Recoleccion De Datos

Las técnicas a utilizar son:

e Observaciones de las posibles variables que afecten al funcionamiento del
deshidratador y asi tener un analisis de datos.
e Ensayos antes y después de la automatizacion del deshidratador del laboratorio de

operaciones unitarias de la carrera de ingenieria industrial.

Segun Hernandez (2014) “este método de recoleccion de datos consiste en el
registro sistematico, valido y confiable de comportamientos y situaciones observables,

a través de un conjunto de categorias y subcategorias” (p. 252)

3.4 Poblacién De Estudio y Tamafio De Muestra.

En el presente estudio la poblacion empleada sera el deshidratador de bandejas
del laboratorio de operaciones unitarias de Ingenieria Industrial y la muestra sera el
namero de ensayos a aplicar que en este caso seran 2, uno previo a la automatizacion y

uno después de la misma.

3.5 Métodos de andlisis y procesamiento de datos.

Es necesario primeramente determinar el estado actual del proceso de
deshidratacion, para ello se realiza un ensayo en el cual se toman los datos de

temperatura, velocidad del aire, peso (cada 30 minutos), perdida de humedad y
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principalmente el tiempo para asi obtener la curva del secado y saber con certeza que el

proceso finalizo.

El deshidratador cuenta con un ventilador accionado por un motor monofasico a
velocidad constante y también con un control de temperatura-tiempo. EI motor que
impulsa el ventilador para la generacion de flujo de aire no cuenta con un control de

velocidad y no es apto para ello considerandose una variable inutilizable.

Después de haber determinado el estado actual del deshidratador se proponen
ideas para optimizar su rendimiento tales como: el cambio del motor monofasico a
trifasico para que este sea apto para variar la velocidad del ventilador, la colocacion de
un variador de frecuencia para regular el flujo de aire y realizar los ensayos

correspondientes para comprobar la mejora del proceso y su extraccion de datos.

3.5.0 Parametros técnicos del deshidratador

3.5.0.1 Motor Original

Tabla 1.
Parametros técnicos del motor original

PARAMETROS
MARCA S&P
RPM 1550 rpm
Vo 870 m3/h=0.242m3/s
VOLTAIJE 127 v
FRECUENCIA 60 Hz
POTENCIA 1/40 HP
MODELO 5HXM-250
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Fuente: Elaboracion Propia

3.5.0.2 Seleccion del motor

En base a los datos obtenidos del motor original del deshidratador se determina

gue no es apto para el control de un variador de frecuencia.

Tabla 2.
Parametros tecnicos del motor seleccionado
PARAMETROS

VOLTAJE 220 v (trifasico)
RPM 3650 rpm
FRECUENCIA 60 Hz
CORRIENTE 0.66 A
POTENCIA 1/4 HP
COEFICIENTE DE POTENCIA 0.92

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.0.3 Seleccion del variador de frecuencia

Se seleccionara el variador de frecuencia en base a los datos de placa del motor seleccionado.

Tabla 3.
Parametros técnicos del variador de frecuencia seleccionado
PARAMETROS

MARCA LS
MODELO SVO15iG5A-2
VOLTAJE DE ENTRADA 200-230 v
CORRIENTE DE ENTRADA 99 A
FRECUENCIA DE ENTRADA 50/60 Hz
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VOLTAJE DE SALIDA 0-230 v

CORRIENTE DE SALIDA 8.0A
POTENCIA 3HP
FRECUENCIA DE SALIDA 0.1-400 Hz

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.0.4 Materiales

Los materiales a emplear para la automatizacion son:

Tabla 4.
Materiales empleados

MATERIAL FUNCION

UNIDAD DE AMPLIACION LOGO 8 AM
Generar salidas de voltaje anal6gico
2AQ 2SALIDAD ANALOGICAS
para controlar la frecuencia del variador.
6ED1055-1MMO00-OBA2

VOLTIMETRO Medir el voltaje
AMPERIMETRO Medir amperaje
Para conectar el motor al variador de
CABLES #14
frecuencia y este a su vez con el LOGO
Para poder descargar los datos
MODEM

generados en el LOGO.

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.0.5 Remplazo del motor

Primero se desmont6 el motor, para ello fue necesario abrir la estructura de la

parte trasera del deshidratador como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Desmontaje del motor

Fuente: Elaboracion propia.

Seguido de esto se procedi6 a colocar el nuevo motor en la estructura

previamente adatada.

Figura 6. Base del motor

Fuente: Elaboracion propia.

Como paso siguiente se coloco el motor y la base en el deshidratador para montar

de nuevo el mismo y hacer las conexiones correspondientes.
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Figura 7. Montaje del motor

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente se realizaron las instalaciones de alimentacion y control de velocidad

del motor para sus posteriores conexiones con los demas equipos.

Figura 8. Instalaciones del motor

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.0.6 Conexiones

Inicialmente, se revisaron las conexiones que ya estaban en el tablero de control

que se muestran a continuacion en la figura 9:
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Figura 9. Diagrama eléctrico del secador.

Fuente: Loza Zambrano Diego Andrés.

Se ha realizado un nuevo diagrama eléctrico, considerando los nuevos elementos

del sistema de control asociados al deshidratador.
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Figura 10. Diagrama eléctrico actualizado

Fuente: Elaboracién propia.

En base al diagrama planteado en la figura 10, se afiadié el modulo de entradas
y salidas al LOGOS, este sera utilizado para enviar una sefial analdgica al variador de
frecuencia, previamente acoplado al tablero de control que a su vez permitira el control
y manejo de la velocidad del ventilador del motor que influye directamente con el flujo
de aire del deshidratador. A continuacion, se realizaron las conexiones eléctricas
empleando cable nimero 14 del mddulo de entradas y salidas al variador de frecuencia

y del variador de frecuencia al motor.

Para la instalacion del variador de frecuencia se conecta una fuente de
alimentacién trifasica de 220 v, se vinculan las salidas analdgicas de LOGOS8
programado para una salida de 60 Hz el variador fue programado con los datos de placa

del motor que muestran en la tabla 2 para finalmente conectarse con el motor. Como
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ultimo paso se instalé medidores de voltaje y corriente para monitorear el consumo
eléctrico y la estabilidad del deshidratador y finalmente se coloco el rater que permitird

la descarga y monitoreo de los datos.

3.5.0.7 Programacion del control de velocidad del motor

Inicialmente se descargd la programacion con la que ya contaba el logo para su
control para ello se empled el software LOGO!SoftComfort V8.3 y el modem con las
caracteristicas que detallo a continuacion:

Tabla 5.
Caracteristicas de ruter

CARACTERIRTICAS

MARCA ENGKAND electronics
MODELO AC-307R

SSID WIFI_5ff974

IPv4 address 192.168.0.25

Fuente: Elaboracién Propia

Descarga de la programacion anterior del LOGO.
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Figura 11. Descarga de la programacion del LOGO

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez descargada la programacion anterior se le afiadieron los bloques que se

muestran en las figuras 11, 12 y 13.
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Figura 12. Programacion del control de velocidad
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 13. Programacion para la descarga de datos

Fuente: Elaboracion Propia
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B LOGO!Soft Comfort
Archivo Edicién Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda

F:RpHE X XER O BREE |~

Modo de diagrama | Proyecto de red

Editor de diagramas
~ | Diagramas hmed A | Fallld | a o

I Agregar un nuevo diagrama

OO0 & | 25k | mk L EE

1% Esquems eléctricod Isc ‘

1™ Esquema eléctrico2
h ~E - [ m i NS
ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol - *ain o0
Al

=] Ta:[00:00h
Aalo . . F = T[om. .
G o Retn'= off
P2l 0 Bi5me.

[
B
3
]

[

~ | Instrucciones

] Instrucciones
~-["] Constantes
=[] Digital
{1 Entrada
€ Teclade cursor

-P 0 . Paint=0 *
tem = o
((B2+Ep O
01005+ b
01:00m

Gain.=10e
oftse=0
Faint=D

- J

P20 Adt

-3 Bit de registro de desplazam
lo Estade 0 (ba3jo)
~-hi Estado1(alto)
-0 Salida
k<% Conector abierto
H M Marca
=[] Analégicos

Offset=0) (1078300
Faini=D Z
< > <
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Figura 14. Programacion para el control de velocidad
Fuente: Elaboracion Propia

Seguido de esto se disefid la interfaz para poder controlar la variaciéon de
velocidad desde cualquier computador, se empled el software LWE V1 como se muestra

a continuacion en la figura 15.
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Figura 15. Disefio de la interfaz

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente se realizaron las pruebas correspondientes para determinar que la
programacién funcione correctamente, para ello se siguieron los pasos que se describen

en los temas siguientes.

3.5.0.7.1 Pasos para el uso del control de velocidad y generacién de reportes

Para poder realizar el control de velocidad del variador de frecuencia y descargar
los datos generados por el deshidratador en un reporte se deben seguir los pasos que se

detallan a continuacién:

e Suministrar energia eléctrica para encender el deshidratados de bandejas.
e Conectarse al ruter desde el dispositivo que se vaya a emplear en la practica,

preferentemente un computador.
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e Datos de ingreso del rater.
Nombre: WIFI_5ff974 2
Clave: capol224
e Ingresar desde el navegador a la direccion IP del LOGO como se muestra en
la figura 16.
IP:192.168.0.3

Clave: LOGOS8

o

Figura 16. Servidor Web
Fuente: Elaboracion Propia

e Una vez que ingresa debera aparecerle lo siguiente:
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fNis/dev/sdeard/mebr % 4 v = x
< C ¥ A Notsecure | 192.168.0.3/lfs/dev/sdcard/webroot/main.htm?/App-Language=1&Security-Hint=F243A22300272B6 DIA4BAGF 1 64AFFEBS o 2k B N h H

i3 Apps o Bookmarks L¥ Precursoresdelaln.. @ (11)letHerGo|Pa.. [J Registro-loguso @ Presentsciénde Po.. @ BizagiAccounts [ Macros en Excel 20 » Other baokmarks Reading list

GONTROL
vanReL 1| TEMPERATURA AUELNA

' 4
L4

VENTILADOR

®

Figura 17. Pantalla de control

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 17 se observa el control de velocidad en la parte izquierda que va en
un rango de 1% hasta 100% para la velocidad de giro del motor, también en el centro se
encuentra un medidor de temperatura en tiempo real y los botones de encendido y
apagados generales para el deshidratador, finalmente en la parte derecha se observa una

representacion grafica de las niquelinas y el ventilador.

e Ingrese los datos de temperatura y tiempo de proceso en la pantalla del
tablero de control del deshidratador, regule la velocidad deseada para el
variador de frecuencia en el computador, una vez realizado esto presione el
botdn de inicio (ON).

e Unavez terminada la practica ingresar al software LOGO!SoftComfort V8.3
y hacer clic en la barra de herramientas opcidn transferir/cargar registro de

datos como se muestra en la figura 18:
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Figura 18. Descarga de datos

Fuente: Elaboracién Propia

Ctrl+D
Ctrl+U

o —

—r

—

e Una vez seleccionada la opcidn de carga de registré de datos aparecera la

siguiente ventana, se debe dar clic en aceptar como se muestra en la figura

19.
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1 EE Interfaz X

] Interfaz
Conectar mediante: iy

Intel(R) Dual Band Wireless-AC 3165 v

| Destino
e
g
1 Probar m
Direccidn IP de destino: 192.168. 0. 3 Libreta de direcciones
LOGO! accesible: 4]
Mombre  Direccion IP Méscara de subred Pasarela Direccidn MAC Tipedisp.  Estade

Para proteger |as instalzciones, los sistemas, las maquinas y |as redes de amenazas cibernéticas,
5 necesario impl T (y mantener conti ) un concepto de sequridad industrial

integral que sea conforme a |z tecnologia més avanzada. Los productos y las soluciones de
Siemens constituyen dnicamente una parte de este concepto. Encontrard més informacidn
sobre sequridad industrial en httpJiiwww siemens.comiindustrialsecurity.

Cancelar Ayuda
T

Figura 19. Ventana de conexién al LOGO
Fuente: Elaboracion Propia
Seguido de ello aparecera la opcion de parar el LOGO y cargar la
transferencia de datos desde la IP a la tarjeta de memoria de igual manera
dar clic en aceptar, cambiar el nombre del archivo y dar clic en aceptar.
Localizar el archivo, frecuentemente se encuentra en la carpeta de

documentos y abrirlo, le aparecera lo que se encuentra en la figura 20.
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Archivo BTSN  Insertar Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Nitro Pro

&) 3(7 Calibri MUY 0 Ajustar texto Genersl - (32 E} Eﬂﬂ E‘X @ Autosuma = E‘Y p

B - = Rellenar -

Pegar o N K s - E- Combiarycentror ~ § - 9 w5 g5 Fomto Darfornato Esiosde  fnsertar Eminar Formato 1 * " Orderry uscary

E condicional - comotabla~ celda~ -~ - Bormr filtrar~ seleccionar

Portapapeles Fuente T Alineacion i) Nimero T Estilos Celdas Edicion A

@ rosteieproioA D DATOS :\Eg;“rlas.(ara(ter(sl\(as del libro se pueden perder si lo guarda como CSV (delimitado por comas). Para conservar estas caracteristicas, guirdelo como archivo e FT——

A M £ | Time,BooL.AxAM3 v
A B c D E F G H J K L M N o P (=

1 [Time,B001.4k AM3

2 00:00,5

2 00:00,5

4 00:00,5

5 00:00,5

6 00:00,5

7 00:00,6

8 00:00,6

9 00:00,6

10| o005

1] o005

12| o000

13 00:00,5

14 00:006

15

16

7

18

19

20

21 -

ENSAYO1 &) < 0
Listo H m - 1 + 100%

Figura 20. Datos descargados
Fuente: Elaboracion Propia
e Como se observé anteriormente los datos aparecen juntos para obtenerlos
correctamente se debe hacer clic en la opcion datos de la barra de

herramientas y seleccionar la opcion: Desde el texto/CSV como se muestra

en la figura 21.

=] = 2
Awchive  lnicio  Insertar  Disefiode pagina  Formulas Revisar  Vista  Ayuda  NitroPro Qué desea hacer?
= Desde &l texto/CSV Fuentes recientes Consultasy conexiones A F OB 5 Agrupar ~
B i ) B v uEELY g E E EB | B
[ x| - 38 Desagrupar
Obten Importar datos X Texto en Andlisis de Prevision | _
datos: B mvanzadas  coumnas 55 [ ipetesis - £H subtotal
A B « Users > Ale > Documents » o o || o searchDocuments itear TR R Previsién Bquems & ~

o - ) Para conservar estas caracteristicas, uardelo coma archivo e s— P——

Organize » New folder e @ @
A1 @ onerive - persc~ Meme Date modified Type o

[ '20200502- Clausura Taller de Directivos 20... File folder P < i o o @ o =
1 - Automation File folder
a2 3D Objects Cyberlink File folder
3 & A360 Drive Electronic Arts File folder
A B Desktop Factory 10 File folder
5 [ Documents FlexSim 7 Projects File folder
6 3 Downloads FluidSIM Neumatica File folder
7 B Music FluidSIM Peurnatics File folder
8 1BM File folder

& Pictures
9 Inventor Server SDK ACAD 2018 File folder
0 B Videos MATLAB File folder
n - 05(C) 3 e formac File falder ¥
12 IE
B Nombre dearchivr vchive de st .
14
= Herramientas v Caneelar
16
17
18
i)
20
2 -
ENSAYO1 ® « >

Listo & m - ' + 100%

Figura 21. Carga de datos
Fuente: Elaboracion Propia
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Archiva  Inicio

Insertar

Seleccionar el mismo documento que se descargd

muestra en la figura 22.

Disefio de pagina  Férmulas Revisar  Vista  Ayuda  NitroPro

e importarlo, como

= Desde el texto/CSV [ Fuentes recientes Consultas y canexiones N [ Be 8 Agrupar ~
(S : [ e 2 [T E 3
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datos f Avanzadas columnss 557 [ hipgtesis - £ subtota!
« ~ 4 Hl > ThisPC > Desktop » v o £ Search Desktop iltrar Herramientas de datos Previsién Esquema w ~
o D). Para conservar estas caractericticas, quardelo como archive e m— Cuardarcomo.
Organize v New folder m @
Al A Name
@ OneDrive - Persc

_ | EEmhisec B ESA ] K L M N 0 3 (=]
b e SECADOR LWE
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3 & A3G0 Diive Decimo semestre
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5 Documents ProModel 8.5
5| & Downlozds LOGO! 2021
7 B Music cos
8 Microsoft Office 2016
o =] Pictures
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1 L 08(C)
| v o< >
13 Nombre de archivo: [ENSAVO1 | |Archives detexto v
14
=l Heramientas v Cancelar
16|
17|
18|
19|
20|
= -

ENSAYO1 ® « >

Listo ] m - i + 100%

Archivo

Inicio  Insertar

Figura 22. Importar datos

Fuente: Elaboracion Propia

Se

Una vez que los datos fueron importados apareceran de la siguiente manera,

como lo muestra la figura 23.

Disefio d

= [}1Desde el texto/CSV [ F ENSAYOT.csv .
Obtonay [ Desdelaweb B¢ Origendearchivo Delimitador Deteccibn del tipo de datos rupar ~
datos~ -] Desde unatabla o rango 1252: Europeo occidental (Windows) ~ | | Coma ~ | | Basado en las primeras 200 filas  ~ [} al
Obtenery transformar dat| Time BOOLAX AM3 ema 1 ~
© rosisLepErDIDA DE DATOS :‘f;” 2000-01-01 00:00.00 468 0 ar de nuevo Guardar como x
2000-01-01 00:00.00 455 100
Al - e 2000-01-01 00:00:00 s08 100 M
2000-01-01 00:00:00 508 100
A 8 c o p ([~
1 TimE,EOOI.AL(,AMB 2000-01-01 00:00:00 520 100
2 T'O,S. 2000-01-01 00:00:00 563 99
3 B 00:00,5 2000-01-01 00:00:00 568 99
4 B 00:00,5 2000-01-01 00:00:00 560 99
5 00:00,5 2000-01-01 00:00:00 538 99
6 | 00:00:5 2000-01-01 00:00:00 540 95
7 | 00:00,6 2000-01-01 00:00:00 545 99
8 00:00,6. 2000-01-01 00:00:00 548 29
9 l 00:00,6 2000-01-01 00:00:00 553 99
10 00:005 ol ot
11| 00:005
12| 00:00,5
13| 00:00,5
14 00:00,6
15|
16|
17|
18|
19|
20_ Cargar |~ Editar Cancelar
21 -
ENSAYO1 @ 8
Listo f m - M + 1005

Figura 23. Carga de datos

Fuente: Elaboracion Propia
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e Finalmente, al cargar los datos al Excel se obtienen los mimos de la
temperatura y de la velocidad del variador de frecuencia en funcién del
tiempo que duro la practica, cabe mencionar que los datos se toman cada
minuto con ello se puede obtener una grafica para comprobar las variaciones

de temperatura que puedan influir en el proceso, como lo muestra la figura

24,

B~
PO g NKE-[E-[D-A- S5F EE | Ecmbneycnwe | § - %w |53 Fomie Dwlamio Eede ler Giminw Forao |
Fortapapeles

Algunas caracteristicas del ibra se pueden perder s lo guard ). Para c risticas, quirdelo coma archiv
@) posieLe pERDIDA DE DATOS 0 CHACEIERE I oy AR Mo mostrar de nusvo Guardar camo,

A B c D E F G H ) K
1 - - Consultas y conexiones O
2 2000-01-0100:00:00 468 [ .
3 2000-01-01 00:00:00 495 100 Control de Temperatura e
4 2000-01-0100:00:00 508 100 T corsuta
5 2000-01-0100:00:00 508 100 z
6 _2000-01-01 00:00:00 520 100 =00 /'—f-x——__ 03 ENSAYO! F
7 2000-01-01 00:00:00 563 99 s cargaron 14 filas.
& |2000-01-01 00:00:00 568 ]
9 |2000-01-01 00:00:00 560 £ 0
10 2000-01-01 00:00:00 538 99
11 2000-01-01 00:00:00 540 % 20
12 |2000-01.-01 00:00:00 545 £
13 2000-01-01 00:00:00 548 £
14 2000-01-01 00:00:00 553 £} .
5 - 1 z 3 ) 5 & 7 8 9 W0 1 12 13 "
16
17
8
15
20
]

Hojal | ENSAYO'

Usto B E o - ' + oo

Figura 24. Datos finales del ensayo

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.0.8 Configuracion del control de peso

3.5.0.8.1 Chequeo y mantenimiento de la Balanza Actual

En este caso el equipo ya contaba con una balanza y una celda de carga

previamente colocadas con la siguiente descripcion:

Tabla 6.

Parametros técnicos de la balanza actual

CARACTERISTICAS

MODELO

120
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SN 004747

VOLTAJE 9vDC

AMPERIOS 330 Ma

Fuente: Elaboracién Propia

Cabe mencionar que la balanza se encontraba descompuesta lo que
imposibilitaba su uso durante el proceso de secado por ello se retird la mismay se envid
a reparar, luego se coloc6 en la maquina y se realizaron las respectivas pruebas para
comprobar su funcionamiento. A continuacion, se detalla el informe de revision de la

balanza:
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Figura 25. Informe técnico de la balanza

Fuente: Maldonado y VVazquez Ingenieria
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3.5.0.8.2 Adaptacion de la balanza al deshidratador

Después de que la balanza fue revisada y reacondicionada a los parametros que
se necesitan se la volvié a colocar en el deshidratador. Luego de colocarla correctamente
se la encendid y encero con la bandeja dentro para asi comprobar que se mida solo el
peso del producto durante las practicas que se realicen en el mismo como se muestra en

la figura 26.

Figura 26. Balanza encerada

Fuente: Elaboracion propia

3.5.0.9 Presupuesto

Tabla 7.
Presupuesto
RECURSOS CANTIDAD / TIEMPO COSTO TOTAL
READECUACIONES 1 mes $ 100
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CABLE #14

VARIADOR DE
FRECUENCIA

MOTOR TRIFASICO /
REBOBINADO

PROGRAMACION

MEDIDOR DE VOLTAJE

MEDIDOR AMPERAIJE

MODULO DE ENTRADAS
Y SALIDAS LOGO8

MODEM

CALIBRACION DE LA
BALANZA

TARJETA MICRO SD 8GB

TOTAL

20m

4 meses

$20

$ 500

$ 300

$ 700

$8

$12

$ 152

$22.50

$50

$5

$1 762.50

3.5.1 Comprobacion de la mejora en la precision de los datos

3.5.1.1 Obtencion de datos de deshidratado para el producto

3.5.1.1.1 Materiales

Fuente: Elaboracion Propia

Se realizo el ensayo con el producto generalmente utilizado en las practicas de

laboratorio de operaciones unitarias (manzanas). Para realizar el ensayo se emplearon

los siguientes materiales:
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3.5.1.1.2

3.5.1.1.3

Bandeja normal de longitud (31 x 28.7) cm
Bandeja con agujeros de longitud (28 x 32) cm
Cuchillo

Cronometro

Manzanas rojas.

Maquinas y Equipos
Deshidratador

Medidor de estrés térmico
Anemometro

Balanza digital

Flexémetro

Proceso

Colocar el medidor de estrés térmico a la salida del deshidratador 30 minutos antes

de iniciar con la practica.

Cortar la manzana en tajas finas
Pesar cada una de las bandejas vacias
Colocar las rodajas en cada bandeja
Pesar la bandeja con el producto

Encender el secador y colocar las bandejas

Medir la velocidad del aire a la salida del tunel del deshidratador

Sacar el producto y pesarlo cada 30 minutos hasta obtener un peso constante o con

una variacion de 1 a 3 gramos.
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Un grupo de investigacion en el afio 2005, avalado por la UNESCO, desarrollo

un manual para deshidratado de frutas, legumbres, hortalizas, carnes y plantas

medicinales; el cual indica las condiciones de temperatura bajo las cuales se recomienda

secar los diferentes productos. (Almada, Caceres, Machain-Singer, & Pulfer, 2005)

Tabla 8.
Porcentajes de humedad inicial y temperaturas maximas permisibles

TEMPERATURA MAXIMA

PRODUCTO PERMISIBLE
(°C)
MANZANA 50
PAPA 55
ZANAHORIA 60

Fuente: Guia de uso de secaderos solares para frutas, legumbres, hortalizas, plantas medicinales y carnes.

Almada et al. Paraguay 2005 (pag.27)

3.6 Hipdtesis

La automatizacion del sistema de control del deshidratador optimizard los

tiempos del proceso de secado.
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3.6.0 Operacionalizacion de Variables

Tabla 9.
Operacionalizacion de las variables
VARIABLES CONCEPTO DIMENSIONES INDICADORES TECNICAS INSTRUMENTO
El disefio y programacion de un -Cambio de motor
Variable sistema de control y monitoreo -Sistema de arranque _ -Variador de
Independiente: ioridad I Disef di | variador d - Observacion ¢ )
Disefio y es prioridad para e isefio irecto para el variador de - Eicha de recuencia.
. deshidratador del laboratorio de frecuencia. i i .
programacion de un mstalacpnes Y _Motor trifasico.
operaciones unitarias para -Re adecuacion del cambios

sistema de control y

monitoreo.

Variable
Dependiente:
Optimizacion de
tiempos del proceso.

acrecentar el rendimiento del
mismo y su control de una

manera méas dptimay segura.

La optimizacién de tiempo del
proceso se puede aprovechar de
muchas maneras al momento
de una practica permite obtener
los datos de una manera mas

notable.

sistema eléctrico para las
mejoras.
-Visor de nieves de
voltaje y amperaje.
- Observacion

Extraccion de - Visualizacion de datos.

datos - Documentacion

-Programacion.

-Visor de
amperaje y

voltaje.

-Toma de

tiempos

-Reporte.

Fuente: Elaboracién Propia
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3.7 Linea base

Los parametros de temperatura y tiempo del proceso de deshidratado se

encuentran bajo control:

e La temperatura no sufre incremento ni variaciones, lo cual permite el control del
proceso de secado acorde a las necesidades de cada usuario y de cada producto.

e El tiempo de trabajo del deshidratador es monitoreado a través de la LOGO TD, y
es configurable acorde a cada condicion del usuario.

¢ No existe control sobre el caudal de aire, haciendo que el proceso sea lento.

e Los datos que entrega el LOGO TD en cada proceso no se pueden visualizar de

ninguna manera.

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de las condiciones actuales del deshidratador mediante pruebas de

laboratorio.

Tabla 10.

Condiciones anteriores vs. actuales del deshidratador

ELEMENTO ANTERIOR ACTUAL
Trifasico, 0.25 HP
MOTOR Monofasico
3650 rpm
Ls- SV015Ig5A-2
VARIADOR No disponia del equipo Triféasico de 3 Hp
MODEM No disponia del equipo ENGKAND

electronics- AC-307R
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Calibrada, totalmente

BALANZA Descalibrada fuera de uso
funcional.

Fuente: Elaboracion Propia
4.1.0 Resultados de la investigacion antes de la aplicacion

Se toman los datos cada 30 minutos (0.5 h) para comprobar la pérdida de peso
del producto (manzana) hasta obtener un peso constante o con una variacion minima de
1 a 3 gramos. Segun UNESCO (2010), afirma que la humedad méxima de la manzana

es de 84 %. Asi se obtiene:

4.1.1 Bandeja normal
e Datos iniciales:

Peso inicial de la manzana: 188 g
Contenido de humedad: 84 %
Temperatura de secado: 50 °C (Tabla 5)
Temperatura de bulbo seco: 42.3 °C
Temperatura de bulbo himedo: 19,4 °C
Velocidad del aire: 2.05 m/s
Humedad relativa: 27 %
Area de la bandeja: 0.08897 m2

Tabla 11.
Relacion peso-tiempo del producto

TIEMPO(h) o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

PESO (9) 165 146 125 108 91 79 68 57 47 38 29

Fuente: Elaboracion Propia
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Pasadas 5.5 horas el peso del producto se mantuvo en 29 g con una variacion de

1y 2 gramos por lo cual se concluye que el proceso de perdida de humedad termino.

4.1.1.1 Calculo de la humedad

Tabla 12.
Calculo de perdida de humedad
PERDIDA DE
TIEMPO (h) PESO (g) . W — W HUMEDAD
W (%)
0.5 165 0.139 13.9%
1 146 0.130 13 %
15 125 0.168 16.8 %
2 108 0.157 15.7 %
2.5 91 0.186 18.6 %
3 79 0.152 15.2 %
3.5 68 0.162 16.2 %
4 57 0.193 19.3%
4.5 47 0.213 21.3%
5 38 0.237 23.7%
5.5 29 0.310 31 %

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.1.2 Velocidad de secado

e Densidad:

La densidad se obtiene con la temperatura de bulbo hdmedo (19.4 °C) y la

presion de 101.2 KPa, a traves de tablas de las Propiedades Fisicas del Aire. Para esto
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se debe interpolar los valores encontrados en la tabla y posteriormente realizar una regla

de tres para obtener la densidad correcta.

Tabla 13.
Interpolacion

INTERPOLACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE

Xo=10°C Yo =1,038 Kg/ m3
X=19.4°C Y =
X1=37.8°C Y1=1,043 Kg/ m3

Fuente: Elaboracién Propia

Se emplea la siguiente ecuacion:

Ec.15

i—-Y
X1 —Xo

Y:YO+ (X_Xo)

Teniendo asi un valor de: Y = 1.040 Kg / m3

Ahora se efectla una regla de tres para determinar la densidad del aire a la

presion de Riobamba la cual es de 101.2KPa, entonces:

1 atm = 101.325 KPa

101. 325 KPa — 1. 040 Kg/ m3

101.2 KPa g — X

X =1.039 Kg/m3
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4.1.1.2.1 Calculo de Velocidad de masa (G)

G=v*p
G 205m 1039Kg 3600s
= 2.05—x 1. — %
S m3 1h
G =7667.82 K9
N T h*xm?2

4.1.1.2.2 Determinar el Coeficiente de Conveccion

La ecuacién a emplear es para flujo de aire paralelo:

h =0.0204 « G°8

h = 0.0204 * 7667.82°%8

h =26.14

4.1.1.2.3 Determinar la Velocidad de Secado

Ay = 245497K]
w T ' kg

Dato obtenido mediante la aplicacién Toolbox ingresando la temperatura de

bulbo humedo.

< fegresar - TLV ToolBox

Resultados
Presidn de Vapor
-0.0990713 MP3G
Calor Latente del Vapor
245497 kg

Figura 27. Datos en Toolbox

Fuente: Toolbox
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Despeje:

(T =Ty
Cc = AW

261425 (423 —19.4)K

m2 x K
Kj 1000

Rc

Kg  3600s 0.878 Kg H,0
* = 0.
m2 s 1h m2x*h

Rc = 2.44%107*

4.1.1.3 Tiempo de secado

_Ls (- X5)
Ax*R,

) Kg H,0
0.188 Kg (0.84 — 3.1+ 107%) Kg S(;%idz seco

t =
Kg H,0
0.08897 m2 x 0.878 D % R

t=232h

El tiempo tedrico del proceso es de 2.32 h, pero en la practica se demora mas

(5,5 h) porque el deshidratador tiene perdida de calor al abrir y retirar la bandeja cada

30 minutos para tomar las mediciones, ademas la temperatura se pierde mientras el aire

fluye por el conducto hasta llegar al producto ya que con el medidor de estrés térmico

se demuestra que solo llegan 42.3 °C de los 50°C que deberian llegar.
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4114

4.1.2

Curva de secado

Perdida de humedad

84%
180 14 %
160
140
120
100
80
60
40
20

Peso (g)

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Tiempo (h)

Figura 28. Curva de secado, bandeja sin agujeros

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica se puede observar la relacion de la pérdida de peso y por ende de
humedad en base al tiempo que es durante un periodo de 5.5 horas hasta que el producto
Ilega a un peso constante (29 g) que demuestra que no puede perder mas humedad vy el

proceso de secado termino.

Bandeja con agujeros

e Datos iniciales:
Peso inicial de la manzana: 190 g
Contenido de humedad: 84 %
Temperatura de secado: 50 °C (Tabla 5)
Temperatura de bulbo seco: 42.3 °C
Temperatura de bulbo himedo: 19,4 °C
Velocidad del aire: 2.05 m/s
Humedad relativa: 27 %

Area de la bandeja:
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Ec.16

5mm

Gooo s * 1m)?
Apgujeros = | T * 1000 mlrln * 381 = 7.48 * 107 3m?

Ec.17

m
) = 0.0896 m?

Apandeja = (32 M *100 cm) (28 “M*7100 cm

Ec.18
Arotar = Apandeja — Aagujeros = (0.0896 m? — 7.48 * 10™>m?)
Arotar = 0.08212 m?

Tabla 14.
Relacion peso-tiempo del producto

TIEMPO(h) o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

PESO (9) 137 115 95 78 66 55 47 38 33 28 27

Fuente: Elaboracion Propia

Pasadas 5 horas el peso del producto se mantuvo en 28 g con una variacion de 1

y 2 gramos por lo cual se concluye que el proceso de perdida de humedad termino.

4.1.2.1 Calculo de la humedad

Tabla 15.
Calculo de perdida de humedad

PERDIDA DE
TIEMPO (h) PESO (g) v W= Ws HUMEDAD
W (%)
0.5 137 0.35 35 %
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1 115 0.22 22 %

1.5 95 0.21 21 %
2 78 0.19 19%
2.5 66 0.18 18 %
3 55 0.23 23 %
3.5 47 0.17 17%
4 38 0.2 20%
4.5 33 0.16 16 %
5 28 0.15 15%
5.5 27 0.13 13 %

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2.2 Velocidad de secado

e Densidad:

La densidad se obtiene con la temperatura de bulbo humedo (19.4 °C) y la
presion de 101.2 KPa, a traves de tablas de las Propiedades Fisicas del Aire. Para esto
se debe interpolar los valores encontrados en la tabla y posteriormente realizar una regla
de tres para obtener la densidad correcta.

Tabla 16.
Interpolacién

INTERPOLACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE

Xo=10°C Yo =1,038 Kg/ m3
X=19.4°C Y =
X1=37.8°C Y1=1,043 Kg/ m3

Fuente: Elaboracion Propia
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Se emplea la siguiente ecuacion:

Ec.15

-1
X1 = Xo

Y:Y0+ (X—XO)

Teniendo asi un valor de: Y = 1.040 Kg / m3

Ahora se efectia una regla de tres para determinar la densidad del aire a la

presion de Riobamba la cual es de 101.2KPa, entonces:

1 atm = 101.325 KPa

101. 325 KPa — 1. 040 Kg/ m3

101.2 KPa g — X

X =1.039 Kg/m3

4.1.2.2.1 Calculo de Velocidad de masa (G)

G=v=*p
G 205m 1039Kg 3600s
= . — %k ]. —_— X%
S m3 1h
G =7667.82 Kg
- T h*xm?2

4.1.2.2.2 Determinar el Coeficiente de Conveccion

La ecuacién a emplear es para flujo de aire paralelo:

h =0.0204 « G°8
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h = 0.0204 * 7667.82°8

h = 26.14 w
T m2K

4.1.2.2.3 Determinar la Velocidad de Secado

Ay = 245497K]
w " kg

Dato obtenido mediante la aplicacion Toolbox ingresando la temperatura de
bulbo himedo.

{ regresar  TLV ToolBox Erviar

Resultados

Presidn de Vapor
-0.0990713 MPaG
Calor Latente del Vapor
245497 kg

Figura 29. Datos Toolbox
Fuente: Toolbox
Despeje:

(T =Ty
Cc = )\W

J/s
_ 261455 g (423 - 190K

Kj 1000

Rc

K 3600s Kg H,0
g . — 0.878 2912

Rc = 2.44 107 .
¢ * m2 * s 1h m2 *h

4.1.2.3 Tiempo de secado

_Ls (- %)
Ax*R,
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4 Kg H,0
) Kg solido seco

0.08212 m2 = 0.878M
m2* h

0.190 Kg (0.84 —* 1.3 * 10~
t =

t=202h

El tiempo tedrico del proceso es de 2.02 h, pero en la practica se demora mas
(5,5 h) porque el deshidratador tiene perdida de calor al abrir y retirar la bandeja cada
30 minutos para tomar las mediciones, ademas la temperatura se pierde mientras el aire
fluye por el conducto hasta llegar al producto ya que con el medidor de estrés termico

se demuestra que solo llegan 42.3 °C de los 50°C que deberian llegar.

4.1.2.4 Curva de secado

Perdida de humedad

84%

20 %
> 16% 159 139

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Tiempo (h)

Figura 30. Curva de secado, bandeja con agujeros

Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica se puede observar la relacion de la pérdida de peso y por ende de
humedad en base al tiempo que es durante un periodo de 5.5 horas, pero cabe mencionar
que al llegar las 5 horas el producto llega a un peso constante (28 g) que demuestra que

no puede perder mas humedad y el proceso de secado termino.
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Cabe mencionar que durante el ensayo se midio la temperatura que llega al
producto utilizando una termocupla tipo J y marc6 una temperatura de 38 °C de los 50
°C que deberia llegar demostrando asi que se estd perdiendo calor como se observa en

la figura 31.

Figura 31.Temperatura en el producto
Fuente: Elaboracion propia

4.2 Cambio del motor monofasico del ventilador del deshidratador a trifasico para

obtener un flujo de aire variable.

El cambio e instalacién del motor paso por paso se muestra en la metodologia
desde la figura 5 hasta la figura 10 y las especificaciones y comparacién con el anterior
se muestra en la taba 10 a continuacion, se describe los resultados obtenidos después del

cambio de motor y la obtencion de un flujo variable.
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4.2.0 Resultados de la investigacién después de la aplicacion del motor y variador de

frecuencia.

4.2.1 Bandeja sin agujeros

Se toman los datos cada 30 minutos (0.5 h) para comprobar la pérdida de peso
del producto (manzana) hasta obtener un peso constante o con una variacion minima de
1 a 3 gramos. Segun UNESCO (2010), afirma que la humedad méxima de la manzana

es de 84 %. Asi se obtiene:

e Datos iniciales:
Peso inicial de la manzana: 188 g
Contenido de humedad: 84 %
Temperatura de secado: 50 °C (Tabla 5)
Temperatura de bulbo seco: 42.8 °C
Temperatura de bulbo himedo: 20,4 °C
Velocidad del aire: 3.51 m/s
Humedad relativa: 25 %

Area de la bandeja: 0.08897 m2

Tabla 17.
Relacién peso-tiempo del producto
TIEMPO (h) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
PESO (g) 108 81 60 47 39 35 32 29

Fuente: Elaboracion Propia

Pasadas 4 horas el peso del producto se mantuvo en 29 g con una variacion de 1

y 2 gramos por lo cual se concluye que el proceso de perdida de humedad termino.
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4.2.1.1 Calculo de la humedad

Tabla 18.
Calculo de perdida de humedad

PERDIDA DE
TIEMPO (h) PESO (g) . W= HUMEDAD
W (%)
0.5 108 0.741 74 %
1 81 0.333 33 %
1.5 60 0.350 35 %
2 47 0.276 27 %
2.5 39 0.205 20 %
3 35 0.114 11 %
3.5 32 0.094 9,4 %
4 29 0.103 10.3 %

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.1.2 Velocidad de secado

e Densidad:

La densidad se obtiene con la temperatura de bulbo himedo (20.4 °C) y la
presion de 101.2 KPa, a través de tablas de las Propiedades Fisicas del Aire. Para esto
se debe interpolar los valores encontrados en la tabla y posteriormente realizar una regla
de tres para obtener la densidad correcta.

Tabla 19.
Interpolacion

INTERPOLACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE

Xo=10°C Yo =1,038 Kg/ m3
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X=204°C Y =

X1=37.8°C Y1=1,043 Kg/ m3

Fuente: Elaboracion Propia

Se emplea la siguiente ecuacion:

n—Y
X1 = Xo

Y=Y,+ X —X,)

Teniendo asi un valor de: Y = 1.040 Kg / m3

Ec.15

Ahora se efectlia una regla de tres para determinar la densidad del aire a la

presion de Riobamba la cual es de 101.2KPa, entonces:

1 atm = 101.325 KPa

101. 325 KPa — 1. 040 Kg/ m3

101.2 KPa g — X

X =1.039 Kg/m3

4.2.1.2.1 Calculo de Velocidad de masa (G)

G=vx*p
G = 351"« 1,039 29 , 36005
= 5. — % 1. — %
S m3 1h
G = 13128804 —9
N ’ h *m2
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4.2.1.2.2 Determinar el Coeficiente de Conveccion

La ecuacién a emplear es para flujo de aire paralelo:
h =0.0204 * G°8

h = 0.0204 * 13128.804°8

h =40.19 w
U m2K

4.2.1.2.3 Determinar la Velocidad de Secado

Ay = 24526K]
w ' kg

Dato obtenido mediante la aplicacién Toolbox ingresando la temperatura de

bulbo humedo.

< Regresar  TLV ToolBox Enviar

Resultados

Presion de Vapor

-0.0989272 MPaG

Calor Latente del Vapor

2452.6 kJ/kg
Figura 32.Datos en Toolbox

Fuente: Toolbox

Despeje:

(T =Ty
Cc = )\W

4019215 (42.8-204)K

m2 x K
Kj 1000

Rc
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Re = 3671+ 10~ —9 30005 _ ) oy, K9 H:0
= k * = .
¢ ' m2xs 1h m2x*h
4.2.1.3 Tiempo de secado
_ Ls (X1 —X3)
Ax*R,
— Kg H,0
_ 4 2
. 0.188 Kg (0.84 — 1.03 * 10 )Kg solido Seco

Kg H,0
m2 xh

0.08897 m2 x 1.321

t=147h

El tiempo tedrico del proceso es de 1.47 h, pero en la practica se demora mas (4

h) porque el deshidratador tiene perdida de calor al abrir y retirar la bandeja cada 30

minutos para tomar las mediciones.

4.2.1.4 Curvade secado

Perdida de humedad

84 %

35%

27% 9
20 11% 9,40 % 10,3%

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo (h)

Figura 33. Curva de secado, bandeja sin agujeros

Fuente: Elaboracion propia
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En la grafica se puede observar la relacion de la pérdida de peso y por ende de

humedad en base al tiempo que es durante un periodo de 4 horas hasta que el producto

Ilega a un peso constante (29 g) que demuestra que no puede perder mas humedad y el

proceso de secado termino.

4.2.2 Bandeja con agujeros

Datos iniciales:
Peso inicial de la manzana: 190 g
Contenido de humedad: 84 %
Temperatura de secado: 50 °C (Tabla 5)
Temperatura de bulbo seco: 42.8 °C
Temperatura de bulbo himedo: 20,4 °C
Velocidad del aire: 3.51 m/s
Humedad relativa: 26.4 %

Area de la bandeja:

5mm ¥ 1m)?

(
Apgujeros = | T * 1000 mér}n * 381 = 7.48 x 10™3m?

A <32 1m )(28 1m ) 0.0896 m?
- = * * =
Bandeja M *700 cm mEt00em) m

Arotal = ABandeja - AAgujeros = (0.0896 m? — 7.48 x 10_3m2)

Ec.16

Ec.17

Ec.18
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Azt = 0.08212 m?

Tabla 20.
Relacion peso-tiempo del producto

TIEMPO (h) 0.5 1 15 2 25

3 3.5

4

PESO (g) 111 81 58 44 36

32 29

28

Fuente: Elaboracion Propia

Pasadas 3.5 horas el peso del producto se mantuvo en 29 g con una variacion de

1y 2 gramos por lo cual se concluye que el proceso de perdida de humedad termino.

4.2.2.1 Calculo de la humedad

Tabla 21.
Calculo de perdida de humedad

PERDIDA DE
TIEMPO (h) PESO (g) X W — W HUMEDAD
W (%)
0.5 111 0.712 71.2%
1 81 0.370 37%
1.5 58 0.397 39.7 %
2 44 0.318 31.8%
2.5 36 0.222 22.2 %
3 32 0.125 125%
35 29 0.103 10.3 %
4 28 0.036 3.6%

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2.2 Velocidad de secado

e Densidad:
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La densidad se obtiene con la temperatura de bulbo himedo (20.4 °C) y la
presion de 101.2 KPa, a través de tablas de las Propiedades Fisicas del Aire. Para esto
se debe interpolar los valores encontrados en la tabla y posteriormente realizar una regla
de tres para obtener la densidad correcta.

Tabla 22.
Interpolacion

INTERPOLACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE

Xo=10°C Yo =1,038 Kg/ m3
X=204°C Y =
X1=37.8°C Y1=1,043 Kg/ m3

Fuente: Elaboracién Propia

Se emplea la siguiente ecuacion:

Ec.15

Y

Y=Y,
O+X1—X0

(X = Xo)

Teniendo asi un valor de: Y = 1.040 Kg / m3

Ahora se efectla una regla de tres para determinar la densidad del aire a la

presion de Riobamba la cual es de 101.2KPa, entonces:

1 atm = 101.325 KPa

101. 325 KPa — 1. 040 Kg/ m3

101.2 KPa g — X
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X =1.039Kg/m3

4.2.2.2.1 Calculo de Velocidad de masa (G)

G=vx*p
G = 351"« 1,039 29 , 36005
= . — % 1, —_— X%

S m3 1h

G = 13128.804 9
N ' h *m2

4.2.2.2.2 Determinar el Coeficiente de Conveccion

La ecuacion a emplear es para flujo de aire paralelo:
h =0.0204 * G°®8

h = 0.0204 = 13128.804°8

h = 40.19

m2K
4.2.2.2.3 Determinar la Velocidad de Secado

KJj
Ay = 2452.6—

kg

Dato obtenido mediante la aplicacién Toolbox ingresando la temperatura de

bulbo humedo.

< Regresar  TLV ToolBox Enviar

Resultados

Presion de Vapor

-0.0989272 MPaG

Calor Latente del Vapor

2452.6 kJ/kg
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Figura 34.Datos en Toolbox

Fuente: Toolbox
Despeje:

_R(T-T,)
c= »

J/s

Lz (42.8—204)K
Kj 1000

24526 7 * T 7

40.19
Rc =

Kg *36005 _ 1321Kg H,0

Rc = 3.671+107* .
¢ * m2 *s 1h m2x*h

4.2.2.3 Tiempo de secado

. Ls (X1 = X3)

A*R,
_ Kg H,0
o 0.190 kg (0.84 — 3.6 10™) g o seco
0.08212 m2 * 1.321 %9 H,0
m2x*h

t=140h

El tiempo tedrico del proceso es de 1.40 h, pero en la practica se demora mas

(3.30 h) porque el deshidratador tiene perdida de calor al abrir y retirar la bandeja cada

30 minutos para tomar las mediciones.
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4.2.2.4 Curva de secado

Peso (g)

En la gréfica se puede observar la relacion de la pérdida de peso y por ende de

Perdida de humedad

200 84 %

180
160
140
120
100
80
60
40
20

37 %

39,7%

31,8% _
22.2% 12,59% 103% 3,6%

Figura 35. Curva de secado, bandeja con agujeros

Fuente: Elaboracion propia

humedad en base al tiempo que es durante un periodo de 4 horas hasta que el producto

Ilega a un peso constante (29 g) que demuestra que no puede perder mas humedad y el

proceso de secado termino. Se puede notar que para este caso el producto termino su

proceso de perdida de humedad a las 3.30 h exactamente.

Cabe mencionar que durante el ensayo se midio la temperatura que llega al

producto utilizando una termocupla tipo J y marcé una temperatura de 49 °C de los 50°C

que deberia llegar demostrando asi que con el flujo de aire constante la temperatura llega

con una variacién minima hasta el producto como se observa en la figura 36.
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Figura 36. Temperatura en el producto

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Instalacion y programacion del variador de frecuencia en el sistema de control del

deshidratador con el ingreso de pardmetros del motor para controlar su velocidad.

La instalacion y colocacion de los pardmetros del motor en el variador de
frecuencia se encuentran en la metodologia ver la tabla 3 y la figura 10. A continuacion

se muestran los resultados obtenidos luego de la implementacion del variador.

4.3.0 Resultados finales de la investigacion después de la aplicacién completa.

En este ensayo se realiza la toma y medicion de datos finales para comprobar la
mejora total del proceso una vez ya implementado el control del flujo del aire junto con
el motor y variador de frecuencia, ademas de la calibracion y colocacién de la balanza
para medir el peso que pierde el producto sin la necesidad de abrir el deshidratador para

pesar las bandejas reduciendo asi la perdida de calor.
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4.3.1 Bandeja sin agujeros

Se tomaron los datos cada 30 minutos (0.5 h) para comprobar la pérdida de peso

del producto (manzana) hasta obtener un peso constante o con una variacion minima de

1 a 3 gramos. Segun UNESCO (2010), afirma que la humedad méxima de la manzana

es de 84 %. Asi se obtiene:

e Datos iniciales:
Peso inicial de la manzana: 188 g
Contenido de humedad: 84 %
Temperatura de secado: 50 °C (Tabla 5)
Temperatura de bulbo seco: 42.2 °C
Temperatura de bulbo himedo: 19,9 °C
Velocidad del aire: 3.51 m/s
Humedad relativa: 26 %

Area de la bandeja: 0.08897 m2

Tabla 23.
Relacién peso-tiempo del producto
TIEMPO (h) 05 1 15 2 2.5 3
PESO (g) 151 117 68 48 34 28

Fuente: Elaboracion Propia

Pasadas 3 horas el peso del producto se mantuvo en 28 g con una variacion de 1

y 2 gramos por lo cual se concluye que el proceso de perdida de humedad termino.
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4.3.1.1 Calculo de la humedad

Tabla 24.
Calculo de perdida de humedad
PERDIDA DE
TIEMPO (h) PESO (g) . W — W HUMEDAD
W (%)
0.5 151 0.25 25%
1 117 0.29 29%
15 68 0.72 72%
2 48 0.42 42%
2.5 34 0.41 41%
3 28 0.21 21%

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.1.2 Velocidad de secado

e Densidad:

La densidad se obtiene con la temperatura de bulbo humedo (19.9 °C) y la
presion de 101.2 KPa, a través de tablas de las Propiedades Fisicas del Aire. Para esto
se debe interpolar los valores encontrados en la tabla y posteriormente realizar una regla

de tres para obtener la densidad correcta.

Tabla 25.
Interpolacion

INTERPOLACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE

Xo=10°C Yo =1,038 Kg/ m3

X=19.9°C Y =

98



X1=37.8°C Y1=1,043 Kg/ m3

Fuente: Elaboracion Propia

Se emplea la siguiente ecuacion:

Ec.15

n—Y
X1 = Xo

Y=Y+ X —Xo)

Teniendo asi un valor de: Y = 1.041 Kg/ m3

Ahora se efectia una regla de tres para determinar la densidad del aire a la

presion de Riobamba la cual es de 101.2KPa, entonces:

1 atm = 101.325 KPa

101. 325 KPa — 1. 041 Kg/ m3

101.2 KPa g — X

X =1.042 Kg/m3

4.3.1.2.1 Calculo de Velocidad de masa (G)

G=vx*p
G =351 ™4 104259 , 36005
= . — % ]. —_— X%
S m3 1h
G = 13166.712 —9
N ' h *m2
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4.3.1.2.2 Determinar el Coeficiente de Conveccion

La ecuacién a emplear es para flujo de aire paralelo:
h =0.0204 * G°8

h = 0.0204 * 13166.712°8

h—4029W
Y m2K

4.3.1.2.3 Determinar la Velocidad de Secado

KJj
Ay = 2452.6—
kg
Dato obtenido mediante la aplicacién Toolbox ingresando la temperatura de

bulbo humedo.

< Regresar TLV ToolBox Enviar

Resultados

Presién de Vapor

-0.0990002 MPaG

Calor Latente del Vapor

2453.79 kJ/kg

Figura 37. Datos en Toolbox

Fuente: Toolbox

Despeje:

(T =T,
Cc = )\W

o 40.29 mjz/ % (422 -19.9)K
c =

Kj 1000
245385 T
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Kg  3600s Kq H,0
g . — 131892

Rc = 3.661 x107* )
¢ 3.661 m2 *s 1h m2x*h

4.3.1.3 Tiempo de secado

_ Ls (X1 — X3)
Ax*R,

_4) Kg H20
Kg solido seco

Kg H,0

m2 x h

0.188 Kg (0.84 — 2.1 * 10

t =
0.08897 m2 = 1.318

t=147h

El tiempo tedrico del proceso es de 1.47 h con las nuevas condiciones luego de

la implementacidn, pero en la practica se demora mas (3 h) porque el deshidratador tiene

perdida de calor en algunos lugares que requieren reparacion, pero en comparacion con

el tiempo antes de la implementacion se han reducido 2h30min ya que proceso duraba

5h30min.
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4.3.1.4 Curva de secado

Perdida de humedad

200 84 %

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Peso (g)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (h)

Figura 38. Curva de secado, bandeja con agujeros

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica se puede observar la relacion de la pérdida de peso y por ende de
humedad en base al tiempo que es durante un periodo de 3 horas hasta que el producto
llega a un peso constante (28 g) que demuestra que no puede perder mas humedad y el

proceso de secado termino.

4.3.2 Bandeja con agujeros

e Datos iniciales:
Peso inicial de la manzana: 190 g
Contenido de humedad: 84 %
Temperatura de secado: 50 °C (Tabla 5)
Temperatura de bulbo seco: 42.2 °C
Temperatura de bulbo himedo: 19.9 °C
Velocidad del aire: 3.51 m/s

Humedad relativa: 26.4 %
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Area de la bandeja:

Ec.16
5mm
Graao— * 1m)?

Apgujeros = | T * 1000 m;n x 381 = 7.48 * 1073m?
Ec.17

m 2

Apandeja = <32 cm * 100 cm) (28 cm * 100 cm) = 0.0896m
Ec.18

Arotar = ABandeja - AAgujeros = (0.0896 m? — 7.48 x 10_3m2)

Arorar = 0.08212 m?

Tabla 26.
Relacién peso-tiempo del producto
TIEMPO (h) 05 1 15 2 2.5
PESO (9) 139 87 60 37 28

Fuente: Elaboracion Propia

Pasadas 3.5 horas el peso del producto se mantuvo en 28 g con una variacion de

1y 2 gramos por lo cual se concluye que el proceso de perdida de humedad termino.

4.3.2.1 Calculo de la humedad

Tabla 27.
Calculo de perdida de humedad

PERDIDA DE

TIEMPO (h) PESO (g) HUMEDAD
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W —Ws (%)

Ws
0.5 139 0.37 37 %
1 87 0.60 60 %
1.5 60 0.45 45 %
2 37 0.62 62 %
2.5 28 0.32 32 %

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.2.2 Velocidad de secado

e Densidad:

La densidad se obtiene con la temperatura de bulbo himedo (19.9 °C) y la
presion de 101.2 KPa, a traves de tablas de las Propiedades Fisicas del Aire. Para esto
se debe interpolar los valores encontrados en la tabla y posteriormente realizar una regla
de tres para obtener la densidad correcta.

Tabla 28.
Interpolacion

INTERPOLACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE

Xo=10°C Yo =1,038 Kg/ m3
X=19.9°C Y =
X1=37.8°C Y1=1,043 Kg/ m3

Fuente: Elaboracion Propia

Se emplea la siguiente ecuacion:

Ec.15
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Y
X1 = Xo

Y=Y, + X —Xo)

Teniendo asi un valor de: Y =1.041 Kg/ m3

Ahora se efectia una regla de tres para determinar la densidad del aire a la

presion de Riobamba la cual es de 101.2KPa, entonces:

1 atm = 101.325 KPa

101. 325 KPa — 1. 041 Kg/ m3

101.2 KPa g — X

X =1.042 Kg/m3

4.3.2.2.1 Calculo de Velocidad de masa (G)

G=vx*p
G =351" « 1,042 %9, 36005
= 3. — % ]. — %
S m3 1h
G = 13166712 —9
B ' h *m2

4.3.2.2.2 Determinar el Coeficiente de Conveccion

La ecuacion a emplear es para flujo de aire paralelo:
h =0.0204 * G°®8

h = 0.0204 * 13166.712°38

h—4029W
Y m2K
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4.3.2.2.3 Determinar la Velocidad de Secado

Ay = 24526K]
w ' kg

Dato obtenido mediante la aplicacién Toolbox ingresando la temperatura de

bulbo humedo.

< Regresar TLV ToolBox Enviar

Resultados
Presién de Vapor

-0.0990002 MPaG

Calor Latente del Vapor
2453.79 kJ/kg

Figura 39. Datos en Toolbox

Fuente: Toolbox
Despeje:

(T —=T,)
c= ~

oo _ 40.29 mlz/fK (42.2 — 19.9)K
€= Kj 1000

K 3600s Kg H,0
Re = 3.661 %10~ —I — 13182912

m2xs  1h ' m2 = h
4.3.2.3 Tiempo de secado
_Ls (X1 — Xp)
A*R.
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4 Kg H,0
)Kg solido seco
Kg H,0

m2 x h

0.190 Kg (0.84 — 3.2 % 10~

t =
0.08212 m2 * 1.318

t=135h

El tiempo tedrico del proceso es de 1.35 h con las nuevas condiciones luego de
la implementacion, pero en la practica se demora méas (2h30min) porque el
deshidratador tiene perdida de calor en algunos lugares que requieren reparacion, pero
en comparacion con el tiempo antes de la implementacion se han reducido 3 h ya que

proceso duraba 5 h.

4.3.2.4 Curva de secado

Perdida de humedad

84 %

0 0.5 1 15 2 2.5
Tiempo (h)

Figura 40. Curva de secado, bandeja con agujeros

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica se puede observar la relacion de la pérdida de peso y por ende de
humedad en base al tiempo que es durante un periodo de 2h30min hasta que el producto
llega a un peso constante (28 g) que demuestra que no puede perder mas humedad v el

proceso de secado termino.
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4.4  Programacion del controlador mediante software de ingenieria para el registro de

las variables del proceso en un reporte.

Los pasos para la programacion y el correcto control de velocidad del variador
se encuentran especificados en la metodologia ver la tabla 5 y las figuras de la 11 a la
24. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos con la implementacion ya

realizada.
4.4.0 Bandeja con agujeros

A continuacion, en la figura 41 se muestra el reporte descargado de la
temperatura y control de velocidad a lo largo del proceso, los datos se toman y descargan
directamente de la tarjeta SD del LOGO8 cada minuto a lo largo de la practica hasta que

esta termine.

Copia de BANDEJA SIN AGUJEROS - Excel

Ayuda  NitroPro Q) ;Qué desea hacer?

gar E?_ qar = § - 9 o 4 £  Formato Darformato Estilosde Insertar Eliminar Formato N Ordenary  Buseary
© condicional ~ como tabla - celda~ < o filtrar = seleccionar~
Portapapeles Nimera [} Estilos Celdas Edicién -~
010 i K i
A B C D E F G H 1 ] K L M N 5] P [o] R =

1 | BODLAX AM3 ama |

2 218 100 21,8

3 295 100 29,5

4 355 100 35,5

5 395 100 39,5

5 43 100 123 Control de temperatura

7 443 100 433 &

8 458 100 45,8

9 470 100 47 =

10 478 100 47,8 £ [ 1

1 488 100 48,8 : -

12 495 100 49,5 £

13 498 100 49,8 &

14 503 100 50,3 ®

15 505 100 50,5

16 510 100 51 .

17 493 100 493 | TAAASwh TRRERER EEEEEEREER B

18 450 100 a9 Numero de datos

19 500 100 50

20 505 100 50,5 180DATOS| 6O MIN 3H

21 510 100 51

2 490 100 a9

23 495 100 49,5

2 505 100 50,5

25 510 100 51
Al Tnn ann s

Copia de BANDEJA SIN AGUJEROS @ [ r

Listo B m - ] + 90%

Figura 41.Reporte de datos

Fuente: Elaboracion propia
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Al obtener el reporte se obtiene una grafica que muestra el incremento de la temperatura a
lo largo del tiempo, cabe mencionar que al encender el deshidratador inicia con la temperatura
ambiente y va incrementando hasta que llega a la temperatura programada que para este caso
fueron 50 °C y gracias al control de velocidad del flujo de aire este se mantiene constante a lo
largo de todo el proceso con una variacion minima al momento que se apagan las niquelinas,

ver la figura 42.

Control de temperatura
60
50
40
30

Temperatura

20
10
0

O NI N AdA NN N AN M A NN N AN
NN < TN ONN00 00O I ANANMO S 1N O O
D B B B B B B I I |

Numero de datos

Figura 42. Control de temperatura

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1 Bandeja sin agujeros

A continuacién, en la figura 43 se muestra el reporte descargado de la
temperatura y control de velocidad a lo largo del proceso, los datos se toman y descargan
directamente de la tarjeta SD del LOGO8 cada minuto a lo largo de la practica hasta que

esta termine.
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Copia de BANDEJA CON AGUJEROS - Excel

Insertar  Disefiodepdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  NioPro Q) ;Qué desea hacer?

o - [==] =21 .
0 ® [ oK == ¥ B pjustartexto General - [:-'-—‘ i) Q i B @ 3 autosuma ’%Y p
Em - & Rellenar -

Pegar NKS- E: D-A- === &3 [ combinarycentrar - $ - % m | Gf gy Formato Darformato Etilosde | Insertar Eliminar Formato Ordenary  Busc

- condicional - como tabla~  celda - - C= filtrar= seleccionar -
Fortapapeles Fuente [} Alineacién ] Htimero [} Estilos Celdas Edicién -~
R25 hd F v

A 8 B o 3 F 5 H 1 J K L " H ] P a A 5 T u v W [x

il coo1ABd amEl ame K3

2 410 100 41

3 220 100 a2 Control de Temperatura Sin Agujeros

4 473 100 473 @

s 298| 100 29,8

B 513 100 513

7 as0| 100 <3 -

8 500 100 50

3 513 100 513 o
10 a%0 100 ) M
il 503 100 50,3 7
2 505 100 50,5 gw
kE] 293 100 29,3 g
1d 510 100 s1 .
L] 453 100 45,3
w6 485 100 48,5
i 513 100 51,3 10
18 a%0 100 29
L] 503 100 50,3 o
20 505 100 50,5 AR EEE R EREREE R E R R TR S -]
21 493 100 49,3 -

Tiempo {m)

22 510 100 s1
23 453 100 45,3
24 498 100 49,8 2h30min 156 dates
25 512 100 512
2 a%0 100 29 /
27 505 100 50,5
28 503 100 50,3
23 493 100 49,3
a0 s10 100 s1

al 1 a9 e

Hojal | BANDEJA CON AGUJEROS @ ] 3

Listo B 0o - 1 + T4%

Figura 43. Reporte de datos

Fuente: Elaboracion propia

Al obtener el reporte se obtiene una grafica que muestra el incremento de la temperatura a
lo largo del tiempo, cabe mencionar que al encender el deshidratador inicia con la temperatura
ambiente y va incrementando hasta que llega a la temperatura programada que para este caso
fueron 50 °C y gracias al control de velocidad del flujo de aire este se mantiene constante a lo
largo de todo el proceso con una variacion minima al momento que se apagan las niquelinas,

ver la figura 44.
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Control de Temperatura Sin Agujeros

Temperatura
= N w H u (o))
o o o o o o

o

1

8
15
22
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36
50

N < 00 1D &N OY
n O

43

Tiempo (m)

Figura 44. Control de temperatura

Fuente: Elaboracion propia

45 Linea base actual

Ahora los parametros de velocidad del flujo de aire y peso se encuentran bajo

control:

e La temperatura se mantiene constante durante toda la practica y llega hasta el
producto con una variacion minima, lo cual favorece al proceso de secado.

e El control de peso se da a través de una balanza que es encerada ya con la bandeja
para medir solo el peso del producto durante las practicas evitando asi la perdida de
calor.

e El flujo de aire es controlado mediante el variador de frecuencia comandado desde
el LOGO8 y manipulado a eleccién a traves del computador.

e Alfinaliza la préctica existe la posibilidad de descargar los datos del flujo de aire y

temperatura en funcion del tiempo, durante todo el proceso hasta que este acabe.
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CAPITULO V. MARCO HIPOTETICO

5.1.0

5.1.1

5.1.2

5.1 Planteamiento de la Hipotesis

La automatizacion del sistema de control del deshidratador optimizara los

tiempos del proceso de secado.

Hipotesis Estadistica

H; = U, # U,: El tiempo final del proceso es diferente al tiempo final después
de automatizar el sistema de control del deshidratador; por lo que la automatizacién del

sistema de control del deshidratador influye en el tiempo del proceso de secado.

H, = U; = U,: El tiempo final del proceso es igual al tiempo final después de
automatizar el sistema de control del deshidratador; por lo que la automatizacién del

sistema de control del deshidratador no influye en el tiempo del proceso de secado.

Nivel de significacion

Para este caso se utilizard un nivel de significacion del 5% (a = 5%)

Criterio

Se aplico la prueba Z para medias de dos muestras, ya que se tiene 2 promedios
a comparar de los dos ensayos que se realizaron antes y después de la automatizacion
referentes al tiempo que demoro él proceso de secado, y se consideran los siguientes

aspectos:

e Si el resultante de Z es mayor a el valor critico de dos colas de Z se
aceptara la hipdtesis de investigacion y se rechazara la hipétesis nula.
e Si el resultante de Z es menor a el valor critico de dos colas de Z se

rechazard la hipotesis de investigacion y se aceptara la hipotesis nula.
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5.1.3 Caélculo

Entonces para la deshidratacion de la manzana se tienen los siguientes datos:

Tabla 29.

Datos de los ensayos

ID

ANTES  DESPUES

1
2

VARIANZA

5,5 3,5

5 3

0,0625 0,0625

Fuente: Software Excel

Tabla 30.
Prueba z para medias de dos muestras.
VARIABLE 1 VARIABLE 2

MEDIA 5,2500 3,25
VARIANZA (CONOCIDA) 0,0625 0,0625
OBSERVACIONES 2 2
DIFERENCIA HIPOTETICA DE LAS
MEDIAS 0,0000
z 8,0000
P(Z<=Z) UNA COLA 0,0000
VALOR CRITICO DE Z (UNA COLA) 1,6449
VALOR CRITICO DE Z (DOS COLAS) 0,0000
VALOR CRITICO DE Z (DOS COLAS) 1,9600

Fuente: Software Excel

Se observa que Z (8.0000) es mayor a el valor critico de dos colas de Z (1.9600)

y que la media del tiempo antes de la automatizacion en el deshidratador es de 5.25 H y

después de la automatizacién del mismo es de 3.25 H, teniendo asi una notable

reduccion en el tiempo del proceso de secado.
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5.1.4 Decisién

El resultante de Z (8.0000) es mayor a el valor critico de dos colas de Z (1.9600)
por lo tanto se aceptard la hipotesis de investigacion y se rechazara la hipétesis nula, se

puede afirmar que:

H;: El tiempo final del proceso es diferente al tiempo final después de
automatizar el sistema de control del deshidratador; por lo que la automatizacion del

sistema de control del deshidratador influye en el tiempo del proceso de secado.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se logr6 implementar un sistema de control y monitoreo mediante la
automatizacion del proceso de secado en el deshidratador del laboratorio de Operaciones

Unitarias de Ingenieria Industrial para optimizar el tiempo de este.

Se analizaron las condiciones actuales del deshidratador mediante pruebas de

laboratorio para estudiar el proceso y mejorar el sistema de control y monitoreo.

También se logré cambiar el motor monofasico del ventilador del deshidratador
a trifasico mediante un redisefio 0 adecuacion mecanica de la maquina para obtener un

flujo de aire variable.

Se instalo y programo un variador de frecuencia en el sistema de control del

deshidratador con el ingreso de pardmetros del motor para controlar su velocidad.

También se programé el controlador del deshidratador mediante software de

ingenieria para el registro de las variables del proceso en un reporte.
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Para concluir se puede decir que se ha comprobado la mejora en el proceso de
secado en cuanto a la reduccién del tiempo del mismo ya que iniciaba con un tiempo de
secado de 5.25 H y una vez realizada la automatizacion y el sistema de control, el tiempo

bajo a 3.25 H.

Finalmente se puede afirmar que la automatizacion y el sistema de control en el
deshidratador influyen de una manera positiva para mejorar el proceso de secado, debido
a que ahora es posible configurar la velocidad del flujo de aire enfocadas en la necesidad
de cada producto ademas de tener el control de peso que evita la perdida de calor ya que
no es necesario abrir el deshidratador para conocer el peso que pierde el producto a lo
largo del tiempo y de igual manera descargar los datos que se obtuvieron a lo largo del

proceso para verificar que el proceso se encuentre bajo control.

6.2 Recomendaciones

Es recomendable seguir al pie de la letra las instrucciones para el correcto
manejo del variador de frecuencia y generacion de reportes y evitar posibles

desconfiguraciones a futuro.

Asegurarse de encerar correctamente la balanza antes de iniciar cada practica
para evitar errores. Se recomienda elaborar un plan de mantenimiento para el

deshidratador y todos sus elementos.
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ANEXOS
8.1 Anexo 1: Ensayo antes de la aplicacion.
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8.2 Anexo 2: Cambio del motor.
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8.3 Anexo 3: Instalacion del variador de frecuencia.
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8.4 Anexo 4: Instalacion del voltimetro y amperimetro.
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8.5 Anexo 5: Programacion del control de velocidad.
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8.6 Anexo 6: Ensayo después de la aplicacion del motor y variador de frecuencia.
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8.7 Anexo 6: Readecuacién de la balanza.
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8.8 Anexo 8: Colocacion de la balanza y encerado.
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8.9 Anexo 9: Ensayo final con todas las aplicaciones y control de peso.
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8.10 Anexo 10: Costos.

PATRICIO

CHIMBORAZO AUCANCELA SERGIO
SERVICIOS ELECTRICOS CHIMBORAZO

ireccion: Riobamba Norte - 3ra_Etapa - Benja

DireociO 35025508 / 0988107621 - sergiopa
CONTRIBUYENTE REGIMEN MICROEMPRESAS

R.U.C. 0602931891001 - AUT.SR| 1128251960

min Carridn 891 y Gustavo Vallejo Tell: 032394754
triciocha@hotmail.com - Riobamba-Ecuador

FACTURA 001-001-000 001275

Lugar y Fecha de Emision: (% obagm ba, 155 a6 Lelend gd 2022
Gl AR L Dredea
Direccion: L, 4 14-« e Y Oro2 cO
RUC.ICI nGoY v W ] v Telf:
CANT. DESCRIPCION V. UNITARIO | VALORTOTAL
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/( N der tv? f"( s’ o cwn Watil o deor 300 .00 3006. co
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0TROS _p‘jm CESONABLE PR GLBTE TotaL 8| 940 80
ORIGINAL: ADQUIRENTE /| COPIA: EMISOR

138



RUC: 0104419999001

2 MAL DONADO

/ﬂ—’_o & .vm Euclides Salazar 154 y Av. Roosevelt
TLF: 032810982/ 0984068428

ﬁo, INGENIERIA

Latacunga - Ecuador

Latacunga, 2 de marzo del 2022

Sefiorita:

Alejandra Elizabeth Piedra Jara
FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION: Riobamba - Ecuador
TLF: 0997659431

Presente.-

COTIZACION CALIBRACION Y AJUSTE DE EQUIPO

VL-2022-03-02

Cantidad Descripcion Precio
proformada unitario
1 Inspeccidn técnica previa al mantenimiento del equipo: $26.40

* Digital Weight Indicator RICE LAKE 120

Que incluye:

- Inspeccién de circuitos

- Inspeccién de software

- Verificacion de funcionamiento de sensores

- Inspeccidn de pistas y cableado eléctrico y electrdnico.

- Comprobacién de estado fisico de pulsadores en teclados
matriciales

- Informe de inspeccién y proforma de mantenimiento (en caso
de poder realizarse)

SUBTOTAL $26.40
IVA $3.60
TOTAL $30.00

NOTA: Los precios aqui cotizados son en délares americanos.
Garantia: No aplica
Validez de la oferta: 30 dias
Tiempo de entrega: 15 dias
Forma de pago: 100% contra entrega

Atentamente,

Ing. Andersan Vasquez
asvsquezc@ieee.org
Tfl Cel: 0984068428

Latacunga: Euclides Salazar 154 y Av Roosevelt TLF: 032810982/ 0984068428
Servicio Técnico: 0987671643 Email: asvsquezc@ieee.org
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